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Acronimos y Abreviaturas

Abreviaturas

AGIES: Analisis General del Impacto Econdmico y Social
CMP: Compafiia Minera del Pacifico

DIA: Declaracién de Impacto Ambiental

EIA: Estudio de Impacto Ambiental

FE: Factores de Emision

FEC: Factores Emisién-Concentracién

Minagri: Ministerio de Agricultura

MMA: Ministerio del Medio Ambiente

MP: Material Particulado

MPS: Material Particulado Sedimentable

MP10: Material particulado respirable

MP2,5: Material particulado fino

PPA: Plan de Prevencion contaminacién Atmosférica
PRAS: Programa para la Recuperacion Ambiental y Social
RFyP: Registro de Fuentes y Procesos

RUEA: Registro Unico de Emisiones Atmosféricas

RETC: Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes
SNIFA: Sistema Nacional de Informacién de Fiscalizacién Ambiental
SINCA: Sistema de Informacidn Nacional de Calidad del Aire
Prefijos

T: Tera (10%?)

G: Giga (10°)

M: Mega (10°)

K: Kilo (103)

m: Mili (10°3)

w: Micro (10°)
n: Nano (107)

Unidades

m: Metro (Longitud)

kg: Kilogramo (Masa)

s: Segundo (Tiempo)

°C: Celsius (Temperatura)

m?2: Metro cuadrado m? (Superficie o area)
m3: Metro cubico (Volumen)

Formato
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Resumen Ejecutivo

El presente informe corresponde a la entrega final del estudio que recopila antecedentes para la
revisiéon del Plan de Prevencion de Huasco y para la revisidon de la norma de calidad del aire para
Material Particulado Sedimentable en la cuenca del rio Huasco. En linea con lo anterior, esta
entrega presenta la actualizacién y proyeccién a 15 afios del inventario de emisiones de MP10,
MP2,5 y sus precursores, para las fuentes existentes, nuevas y futuras ampliaciones localizadas
al interior de la zona latente definida por el D.S. N°40/2011 del MMA. Para lo anterior, en primer
lugar, se identificaron las fuentes emisoras de los contaminantes en la zona a partir de una
revision la informacion disponible en el Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA),
recopilada en una base de datos.

Una vez identificadas las fuentes emisoras dentro de la zona de estudio, se realizé una estimacién
del inventario de emisiones para los cinco afios comprendidos entre 2017 y 2021. En el caso de
las grandes fuentes, los niveles de actividad fueron obtenidos a partir de fichas de informacion
completadas por los titulares de las instalaciones. Las instalaciones que generan emisiones en la
zona corresponden a la Planta de Pellets, Termoeléctrica Guacolda, Puerto Las Losas, Central
Térmica Huasco y, por ultimo, se considerd la linea férrea por la cual se transporta el
preconcentrado de hierro desde la Mina Los Colorados.

En la Figura 0-1 se resumen los resultados, para los contaminantes principales, del inventario de
emisiones desarrollado, en donde se presentan las emisiones anuales por instalacion de los
principales contaminantes estudiados. Se observa que la Planta de Pellets es la principal fuente
de emisiones de material particulado, principalmente a través de las chimeneas de las lineas de
peletizacidon 2Ay 2B, la erosidon edlica y la carga y descarga de material. En 2021, debido a trabajos
en la chimenea 2B que implicaron el cese de su operacién, la erosidon edlica se convirtié en la
principal fuente de emisiones. En cuanto a Guacolda, las chimeneas de las unidades generadoras,
asi como el transporte por caminos sin pavimentar, son las principales fuentes de emisiones. En
general, las emisiones totales disminuyen afo tras afo, en parte debido a la reduccién de
emisiones de las chimeneas operativas y la disminucidn de la actividad. Se puede notar que en
2019 hubo una marcada disminuciéon de emisiones de material particulado, lo cual se debe a un
accidente fatal que detuvo la produccidon en la Planta de Pellets durante varios meses.
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Figura 0-1 Emisiones anuales por contaminante e instalacion [t/afio]
Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente, se evalla la evolucidn histérica de la calidad del aire por MP10 y MP2,5 desde
2016. A partir de esto se pudo notar que, desde la aplicacién del PPA de Huasco, la localidad de
Huasco ha registrado concentraciones de MP10 menores a las que la llevaron a ser declarada
zona latente en el 2011, lo que refleja una relacidn entre el instrumento y la reduccidén de las
concentraciones.

A partir de las emisiones estimadas en la zona de Huasco, se desarrollé un modelo de dispersion
de emisiones para evaluar el impacto de las emisiones totales sobre la calidad del aire por MP10
y MP2,5. Con estos antecedentes, complementados con una evaluacién de cada una de las
medidas incorporadas en el Plan de Prevencién de Huasco, se proponen posibles modificaciones
o precisiones a implementar en la actualizacidon del Plan, como la disminucion del limite de
emisiéon maxima anual para fuentes con combustién establecido para la Planta de Pellets y
Guacolda. En esta linea, se identifican, evallan y proponen una serie de medidas de mitigacién
de emisiones de MP10, correspondientes a barreras de viento, filtros de manga, pavimentacion,
reduccion catalitica selectiva y precipitador electroestatico seco. Por criterio de costo-eficiencia,
se seleccionan las medidas de pavimentaciéon de los caminos de Huasco e internos de las
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instalaciones, y la implementacién de barreras de viento en canchas de acopio y zonas de carga
y descarga de la Planta de Pellets.

Por otro lado, el informe presenta los resultados de la revision de normativa internacional
existente de MPS y de hierro u otros elementos contenidos en MPS, y su comparacién con la
normativa nacional vigente en la Cuenca del Rio Huasco. Si bien la regulacion ambiental de MPS
es escasa a nivel internacional, se recopilaron algunas como la vigente en el estado de Espirito
Santo en Brasil, la del estado de Nueva York y Montana en EEUU, la aplicada en la provincia de
Buenos Aires de Argentina y en Suiza. Los limites maximos de MPS a nivel internacional son
mayores al vigente en Huasco, a excepcion del establecido para zonas rurales y de baja densidad
poblacional en Nueva York.

Adicionalmente, se evaluaron distintos estudios de MPS realizados en la zona de Huasco, y
estudios cientificos sobre los efectos de este contaminante sobre los recursos naturales y
potencial impacto en las personas. Esto Ultimo permitié identificar efectos negativos en plantas,
biota acuatica y agua subterranea, como la disminucidn de la tasa fotosintética en plantas y una
disminucion de su productividad. En cuanto a la biota acuatica, el MPS genera impactos negativos
en algunas especies animales acuaticas y consecuentemente, en los seres humanos que ingieran
dichas especies. De hecho, se determind que el consumo de tilapia en nifios no es seguro, al
presentar un factor de riesgo mayor a 1. Por ultimo, en el caso del agua subterranea, se encontré
evidencia de contaminacidn por Fe en las muestras tomadas. Algunos de los autores consultados
concluyen que en la regulacién del MPS es importante no solo considerar la via de exposicién
atmosférica, sino que también la interaccidn de este contaminante con otros medios.

Finalmente, se hacen sugerencias de modificacion al articulado de la norma de MPS vigente en
la Cuenca del Rio Huasco. La primera sugerencia consiste en la modificacién de los estandares de
muestreo, siguiendo los lineamientos contenidos en el documento Standard Test Method for
Collection and Measurement of Dustfall (Settleable Particulate Matter) —D1739-98 (ASTM, 2017)
e incluirlos de forma explicita en el articulo de forma de asegurar que las mediciones sean
precisas. La segunda consiste en eliminar las excepciones que aplican a la Planta de Pellets, que
es la principal fuente de emisién de MPS en la Cuenca. En la tercera, se propone agregar un
articulo que especifique las condiciones de superacidén de la norma a nivel anual y mensual para
MPS y hierro en MPS. Por ultimo, se recomienda aplicar la norma de MPS en el mismo poligono
gue se utiliza para la norma de MP10.
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1. Antecedentes y justificacion del estudio

La localidad de Huasco se ubica en la costa de la Region de Atacama en una pequeiia bahia abierta
al norte, ocupando la vertiente sur de la cuenca del rio Huasco, en las coordenadas geograficas
280°27'30" S y 71°13'00" W. La comuna de Huasco forma, en conjunto con las comunas de
Freirina, Vallenar y Alto del Carmen, la Provincia de Huasco.

La relevancia geografica de Huasco estd dada por ser la cabecera de la comuna homénima y se
emplaza en el interior del subsistema transversal del valle de Huasco. Corresponde a la segunda
ciudad en jerarquia, después de Vallenar, influenciando a nivel comunal e intercomunal como
centro de servicios, puerto de embarque y balneario.

Huasco se conecta con la Ruta 5 Norte por la ruta Vallenar-Huasco o C-46, siendo de trénsito
intenso el flujo entre estos puntos. Existe una red ferroviaria sin transporte de pasajeros y de uso
exclusivo para el transporte de hierro de la mina Los Colorados y Huasco (puerto mecanizado).

El puerto de Huasco cuenta con dos terminales, correspondientes a Guacolda | y Guacolda Il.
Guacolda | recibe, desde el exterior, carbdn para la termoeléctrica de Guacolda S.A., mientras
gue desde Guacolda Il se exportan minerales provenientes de la planta de pellets de Compaiiia
Minera del Pacifico (CMP).

La comuna de Huasco, segun el censo del afio 2017, tiene una poblacion de 10.149 habitantes,
donde un 51,7% son hombres y 48,3% son mujeres. El poblamiento histdrico de la comuna se
relaciona con actividades asociadas a su borde costero (pesca y actividades portuarias) y
agricultura desarrollada a lo largo del valle Huasco. La densidad poblacional llega a 6,3
habitantes/km?.

La localidad de Huasco fue declarada zona latente por norma anual de material particulado
respirable (MP10), en el D.S. N°40/2011 del Ministerio del Medio Ambiente (MMA) (MMA,
2012a). La declaracion de zona latente se baso en el analisis de los resultados de las mediciones
de la red de monitoreo de MP10 perteneciente a la Empresa Eléctrica Guacolda que mide
material particulado respirable (MP10), diéxido de azufre, diéxido de nitrégeno, mondxido de
carbono y parametros meteoroldgicos.

El 30 de agosto del afio 2017, se publicé en el Diario Oficial el D.S. N°38/2016 del MMA el cual
contiene el Plan de Prevencién de la contaminacidén atmosférica para la localidad de Huasco y su
zona circundante? (MMA, 2017a) (en adelante, PPA Huasco), en el cual se establece que, en el
plazo de cinco afios siguientes a su publicacién en el diario oficial, se iniciara la actualizacion, con
el propdsito de evaluar y complementar, en lo que sea necesario, los instrumentos y medidas
con respecto al objetivo del Plan.

1 https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1040270%2FidParte%3D0
2 https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1107021
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Por otra parte, en diciembre del afio 2017, se aprobd el Programa para la Recuperacién
Ambiental y Social de Huasco® (PRAS) del MMA (MMA, 2017c), cuyo objetivo es mejorar la calidad
de vida de la poblacién de las zonas ambientalmente vulnerables a través de la participacion
integral de diversos actores, en el cual se establecieron 16 objetivos y un conjunto de 67 medidas
de solucién. Cada una de las medidas fue plasmada en “Fichas”, dentro de las cuales aquellas
asociadas al componente Aire (A) tienen como objetivo n21 “Contar con una buena calidad del
aire y un sistema de monitoreo y control que cumpla con estandares internacionales”. En
especifico, la Ficha A.1.6 plantea "Iniciar un proceso gradual de revisién y actualizaciéon de normas
ambientales de calidad de aire"; esta considera dentro de sus actividades criticas para dar
cumplimiento a la misma la recopilacidon de antecedentes y evaluacién del Plan de Prevencion de
la contaminacion atmosférica para la localidad de Huasco y su zona circundante. A su vez, la Ficha
A.2.2 sefiala "Evaluar el comportamiento histérico de la norma de calidad del aire para Material
Particulado Sedimentable, D.S. N°4/1992 Ministerio de Agricultura (MINAGRI) (MINAGRI, 1992)
y gestionar su inclusidn en programa de regulacion ambiental"; dentro de los hitos criticos para
el cumplimiento de la mencionada se encuentra realizar un informe de calidad del aire respecto
del cumplimiento del D.S. N°4/1992 del MINAGRI, en funcién de la norma anual y mensual del
MPS vy hierro contenido en el MPS.

En consideracién a lo anteriormente expuesto, este estudio busca obtener un primer andlisis de
los 5 afos de vigencia del Plan de Prevencidn de la contaminacion atmosférica para la localidad
de Huasco y su zona circundante, un andlisis y presentacién de antecedentes para la revision de
la normativa vigente de Material Particulado Sedimentable contenida en el D.S. N°4/1992 del
MINAGRI, y ademads, establecer una relacion entre la informacién recopilada y la operacién de la
Planta de Pellets de CMP.

1.1 Area de estudio

El drea de estudio considera la zona geografica que comprende a la localidad de Huasco y su zona
circundante declarada como zona latente por material particulado respirable MP10 mediante el
D.S. N°40/2011 del Ministerio del Medio Ambiente (ver Figura 1-1), en donde se localizan fuentes
emisoras de material particulado y sus precursores. La Tabla 1-1 indica las coordenadas que
delimitan la zona latente por MP10 para la localidad de Huasco y su zona circundante.

3 https://pras.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2019/11/PRAS-Huasco.pdf
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Figura 1-1 Poligono declarado como latente por MP10 como norma anual, Huasco y su zona

circundante
Fuente: Expediente Electrénico Plan: Antecedentes previos al Plan de Prevencién de la
localidad de Huasco y su zona circundante
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Tabla 1-1 Caracteristicas de los puntos que delimitan la Zona Latente por MP10 para la
localidad de Huasco y su zona circundante

N° Coordenadas UTM WGS84
Vértice HUSO 19
UTM-ESTE UTM-NORTE
1 273.661 6.837.886
2 275.234 6.835.687
3 289.031 6.847.172
4 289.889 6.846.526
5 289.890 6.847.741
6 287.464 6.849.545
7 289.662 6.853.276
8 292.284 6.859.276
9 292.295 6.860.569
10 288.299 6.860.998

Descripcion ubicacién

Punta Alcalde

Interseccidn con la Ruta C-480

Interseccion Ruta C-480 con la Ruta C-46

Interseccidn Ruta C-46 con limite comunal Este de Huasco
Interseccidn limite comunal Este de Huasco con la Ruta C-462
Interseccidn Ruta C-462 con el sendero “Quebrada Romualdo”
Interseccion sendero “Quebrada Romualdo” hasta la interseccién
con el sendero “Quebrada Panulcillo”

Interseccidn sendero “Quebrada Panulcillo” y sendero “Quebrada El
Romero”

Interseccidn sendero “Quebrada El Romero” y quebrada
“Carrizalillo”

Interseccidn quebrada “Carrizalillo” y la linea de la costa

Fuente: Bases técnicas de la licitacidon
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2. Objetivos del estudio

2.1 Objetivo general

El objetivo general del estudio es recomendar lineas de accién futuras, mediante la evaluacion
del impacto generado por la aplicacion del Plan de Prevencidn en la evolucion de la calidad del
aire en Huasco, y la presentacion de antecedentes para la revision de la norma de calidad del aire
por material particulado sedimentable (MPS).

2.2 Objetivos especificos

1) Generar antecedentes para la revisién del Plan de Prevencién de la contaminacion
atmosférica para la localidad de Huasco y su zona circundante.

2) Evaluar el comportamiento histérico de la concentracién del Material Particulado
Sedimentable, en funcién del D.S. N°4/1992 del MINAGRI y generar antecedentes para la
revision y/o actualizacidn de la Norma de MPS.

2.3 Alcance de este informe

El presente informe contiene el desarrollo de todas las actividades asociadas al cumplimiento de
del objetivo especifico 1) y 2) (ver Seccion 2.2), en los términos descritos en los numerales 3.1y
3.2, de las Bases Técnicas. En la Tabla 2-1 se presenta un resumen con cada item en el que se da
cumplimiento a los objetivos especificos del informe.
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Tabla 2-1 Resumen cumplimiento de objetivos especificos
Producto Actividad del objetivo especifico item
1.a) Identificar las fuentes emisoras existentes, y potenciales Seccién 3.2
nuevas fuentes y/o futuras ampliaciones de complejos industriales 33 34 3 5’
Informe 1 existentes en la zona. e
2.a) Analizar el comportamiento histérico de la concentracion del Seccin 4.1
MPS contenida en el D.S. N°4/1992 del MINAGRI. ’
1.b) Elaborar un inventario de emisiones actualizado y una .,
- . . iy " Seccion 3.6
proyeccion considerando un horizonte de evaluacion de 15 afios.
Informe 2 1.c) Determinar el aporte de las distintas fuentes emisoras en la Seccién 3.7
calidad del aire de la zona, para el contaminante MP10 y MP2,5. ’
2.b) Analizar la regulacion internacional existente para la calidad .,
. Seccion 4.2
del aire por MPS.
1.d) Determinacién del background Seccioén 3.8
1.e) Analizar y proponer para cada una de las medidas vigentes del .,
. . . Seccion 3.9
Plan, oportunidades de mejoras o precisiones
1.f) Estimar la reduccién de emisiones de las medidas sefialadas en
los Planes de Control Integral de la Planta de Pellets CAP Mineriay | Seccién 3.10
de la Central Termoeléctrica Guacolda S.A.
Informe 1.g) Proponer un banco de medidas de compensacién al cual
Final puedan optar los proyectos que deban compensar sus emisiones Seccidn 3.11
de MP10, especifico para la zona latente de Huasco
2.c) Estimar el potencial de reduccién de emisiones para las -,
. Seccion 4.3
actuales fuentes emisoras de MPS
2.d nerar an n ra la revision lizacion de | .,
) Generar antecedentes para la revision y/o actualizacion de la Seccion 4.4
Norma de MPS
2.e) Elaborar escenario(s) de actualizacién de la norma existente Seccion 4.5
Fuente: Elaboracion propia
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3. Generacion de antecedentes para la revision del PPA Huasco
- Identificacion de fuentes emisoras

Se identificaron las fuentes emisoras al aire presentes en la zona declarada latente, y se
identificaron potenciales nuevas fuentes y/o futuras ampliaciones de complejos industriales
existentes. Para esto se desarrollaron las siguientes subactividades:

3.1 Reunion de inicio con la contraparte técnica

Para dar inicio al estudio, se realizd una reunidon de inicio el 22 de noviembre de 2022 via
Microsoft Teams, cuyos participantes se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3-1 Participantes reunion de inicio

Participante Equipo

Monica Pavez SEREMI Medio Ambiente, unidad de calidad del aire
Elizabeth Juarez SEREMI Medio Ambiente, unidad de calidad del aire
Rocio Pino SEREMI Medio Ambiente, encargada PRAS Huasco
Nicolas Trivelli Depto. Economia Ambiental MMA

José Andaur SAG region de Atacama

Roberto Martinez Depto. Planes y Normas, Division de Calidad del Aire MMA
Héctor Jorquera Asesor experto de Greenlab Dictuc

Luis Cifuentes Director de GreenLab Dictuc

Viviana Cerda Gho Directora Ejecutiva de Greenlab Dictuc

Valentina Morandé Ingeniero Senior de proyectos de GreenlLab Dictuc
Rocio Herrera Ingeniero de proyectos de GreenLab Dictuc

Fuente: Elaboracion propia

Los temas tratados fueron las fechas propuestas para la primera visita a terreno, la zona
propuesta para instalar los equipos de monitoreo de material particulado, informacion disponible
y a solicitar, transporte para visitas en terreno, contenido de los productos a entregar y la
coordinacion de la consultoria. Se elaboré una minuta de la reunién sostenida, la que fue revisada
y corregida por la contraparte para su versién definitiva.

3.2 Recopilacion de antecedentes, e identificacion y descripcion fuentes
emisoras existentes

La segunda subactividad realizada consisti6 en la recopilacion de antecedentes para la
identificacion y descripcion de las fuentes emisoras (a nivel de cada proceso emisor) existentes
de MP10, MP2,5 y sus precursores, y sustancias toxicas tales como Hg, Pb, As, Pb, V, Ni y otras
relevantes, localizadas al interior de la zona latente, definida por el D.S. N°40/2011 del MMA, que
declara zona latente por norma anual de MP10 a Huasco y su zona circundante.
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En la identificacidn de las fuentes se consideraron como minimo las identificadas en el estudio
“Antecedentes para Elaborar el Plan de Prevencion de la Localidad de Huasco” (GreenlLabUC,
2014). Las fuentes identificadas en dicho estudio se resumen a continuacion:

Tabla 3-2 Fuentes de emision (MP, MP10, MP2,5, NOx, SOx, As, V, Hg, Ni, Pb, Cd) identificadas
en la localidad de Huasco y su zona circundante

Tipo de

Categoria de Fuente ., Responsable
Emisién

CAP
Guacolda
Punta Alcalde

Combustion

Central Huasco
CAP

Guacolda

Fuentes Fijas

Fugitivas
Puerto Las Losas

Punta Alcalde

CAP

Guacolda
Combustion Otros

Puerto Las Losas

Punta Alcalde

Central Huasco

CAP

Guacolda

Otros

Fuentes Moviles

Fugitivas
Puerto Las Losas

Punta Alcalde

Central Huasco
Fuente: Extracto de (GreenLabUC, 2014).

Lo anterior se complementd con un proceso de identificacidn que consistié en una busqueda
previa de informacion en las Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA) y los Estudios de Impacto
Ambiental (EIA) aprobados y disponibles en el SEIA de los proyectos de las principales fuentes
emisoras en Huasco. Adicional a su identificacidn, se recabaron antecedentes respecto a los
contaminantes emitidos por las fuentes, los niveles de actividad de cada proceso emisor, los
sistemas de abatimiento de emisiones implementados y sus eficiencias, asi como estimacion en
términos de calidad del aire. Estos antecedentes resultan relevantes para las siguientes etapas
del estudio.

Posteriormente, se realizaron visitas a terreno a las principales fuentes emisoras de material
particulado, correspondientes a la Central Termoeléctrica Guacolda y a la Planta de Pellets. Las
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visitas permitieron comparar la informacién obtenida en terreno con la informacién revisada
previamente, para asi corroborar la identificacidon y ubicacidn de las fuentes. En Tabla 3-3 se
presenta el itinerario que tuvo la visita.

Tabla 3-3 Itinerario de la primera visita a terreno
Fecha Actividad
Visita a Guacolda
Visita a Planta de Pellet CMP
Visita a Carrizalillo, posible lugar de instalacidn de
monitores para medicion MP
Fuente: Elaboracion propia

Lunes 19-12-2022

Martes 20-12-2022

Para la visita de cada uno de los establecimientos se elabord una minuta, adjuntas en el Anexo
Digital, carpeta “Minutas” como archivos Word.

3.2.1 Central Termoeléctrica Guacolda

La Central Termoeléctrica Guacolda surge en 1992 y estd compuesta por cinco unidades
generadoras en base a carbén. Cada una de las unidades U1, U2, U3 y U4 cuenta con una potencia
bruta ambientalmente aprobada de 154 MW, mientras que la unidad U5 cuenta con una
autorizacién ambiental para producir 168 MW?. El complejo termoeléctrico estd situado a 6 km
al sudoeste de la ciudad de Huasco por la ruta C-468, en la region de Atacama. La Figura 3-1
muestra una imagen satelital de la localizacién de las cinco unidades generadoras junto con la
cancha de acopio de la central.

El afio 1995 comenzé a funcionar la primera unidad generadora, y al afio siguiente la segunda.
Tanto la Unidad 1 como la Unidad 2 cuentan con una caldera para la combustion de carbdn, una
turbina a vapor y un condensador de vapor; sin embargo, evaclan sus emisiones de gases a través
de una chimenea en comun. Posteriormente entré en funcionamiento las Unidad 3 y 4 a partir
de 2009 y 2010 respectivamente, cada una con su propia chimenea de salida de gases. En el afo
2015 comenzd a funcionar la Unidad 5, aprobada mediante RCA N° 44/2014, expansion que
incluyd la instalacidn de equipamiento ambiental para adecuarse a la nueva Norma de Emisiones
para Centrales Termoeléctricas establecida en el Decreto N°13/2011 del MMA.

4 DIA “Eliminacion del Uso de Petcoke en Central Guacolda y Ajuste de la Capacidad de Energia Eléctrica”.
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Figura 3-1 Ubicacion de las unidades generadoras de Central Guacolda
Fuente: Subgerencia Medio Ambiente de Guacolda Energia S.A.

A continuacidn, se realiza la descripcidn del proceso de la Central Guacolda ilustrado en la Figura
7-1 (ver Anexo 7.1), utilizando como referencia el EIA del proyecto “Unidad 5 Central Térmica
Guacolda S.A.”. El proceso inicia con el abastecimiento de combustible sélido, correspondiente a
carbdn o mezclas, a través de una correa transportadora proveniente del Puerto Guacolda hasta
la instalacién. Ya en la central, el carbdn se almacena en la cancha de acopio, formando distintas
pilas segun el tipo de carbdn. La cancha de carbdn tiene una superficie irregular de 5 hectdreas,
estd perimetrada con una malla de 16 metros de alturay cuenta con 12 aspersores que funcionan
2 veces al dia para evitar levantamiento de polvo, lo que se complementa con regadio mediante
camiones aljibe. Desde la cancha el combustible es enviado mediante un sistema de correas
transportadoras cubiertas a las distintas unidades generadoras.

Por otro lado, la caliza requerida en la operacién de las unidades se transporta en camiones
sellados desde yacimientos cercanos a Huasco y Vallenar a la central, para luego ser descargada
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en un galpon techado de recepcidn de caliza. La caliza acopiada dentro de un silo sera recuperada
por medio de cargador frontal en una tolva y es enviada directamente al cuerpo de un mezclador
de lechada de caliza, el cual es bombeado directamente al desulfurizador.

Abastecidas las unidades con carbdén y caliza, operan a través de procesos similares. En particular,
se describird la operacion de la Unidad 5, que es similar a la Unidad 3, pero considera un sistema
SCR para mitigar emisiones de NOx. En primer lugar, el carbdén o mezclas ingresan a la unidad a
través de una correa transportadora desde la cancha de carbdn hasta los silos adyacentes a la
caldera. El combustible de los silos es descargado por gravedad a los pulverizadores, desde un
alimentador neumatico que lo envia hacia la caldera. El intercambio de calor producido por la
combustién genera vapor de agua, y los gases producidos junto con las cenizas volantes son
conducidos al sistema SCR de abatimiento de NOx y, a continuacidn, hacia el precipitador
electrostatico, en donde las cenizas son capturadas.

Posteriormente, los gases limpios de cenizas son conducidos hacia el desulfurizador que mitiga
el SO; con caliza humeda vy, finalmente, a la chimenea que los descarga con velocidad hacia la
atmoésfera. El vapor generado alimenta una turbina de vapor, la cual transforma la energia
caldrica/cinética en energia eléctrica a través de un eje conectado a un generador eléctrico. Una
vez que el vapor pasa por la turbina de vapor, es condensado en un condensador refrigerado con
agua proveniente del mar, y luego el agua condensada es bombeada de regreso a la caldera.

Como se pudo notar en la descripcidn anterior, cada una de las unidades contempla tecnologias
para el control de emisiones, presentadas en la Tabla 3-4 junto con sus eficiencias de
abatimientos y fechas de entrada en operacion, y dispuestas como se muestra en la Figura 3-2.
Adicional a los equipos presentados, las unidades 3, 4 y 5 cuentan con quemadores de tipo Low
NOXx, cuya eficiencia de abatimiento de emisiones de NOx es aproximadamente del 30%.

De los procesos llevados a cabo en la central se obtienen aproximadamente 1.000 toneladas
diarias de subproductos, correspondientes a ceniza, escoria, yeso y otros residuos. Estos son
transportados mediante camiones por un camino pavimentado® hasta el depdsito, donde se
descargan, se disponen en capas y se compactan, formando estratos horizontales que luego son
sellados con una capa final de suelo natural para evitar la erosién. El area del depdsito es de 80
hectéareas, de las cuales actualmente se utilizan 12.

5 Cabe destacar que este camino fue pavimentado en el afio 2022, en cumplimiento con el Plan de Control Integral
de la Termoeléctrica Guacolda.
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Tabla 3-4 Sistemas de control de emisiones atmosféricas de la Central Termoeléctrica

Guacolda

glz:\l:fadc:;\ Contaminante Equipo de abatimiento Eficiencia [%] Fj:':;::s FI:;I:/I?A?"

MP Filtro de mangas 99,85 29-10-2015
Unidad 1 NOx Reduccidn catalitica selectiva 89,91 04-08-2015

SOx Desulfurizador seco 91 10-12-2015
Unidad 2 MP Filtro de'mangas 99,85 08-12-2015

SOx Desulfurizador seco 91 26-02-2016
Unidad 3 MP Precipitador electrostatico 99,85 03-08-2009

SOx Desulfurizador himedo 90,5 03-08-2009

MP Filtro de mangas 99,85 03-03-2016
Unidad 4 NOx Reduccion catalitica selectiva 83 31-03-2013

SOx Desulfurizador seco 87,5 26-02-2016

MP Precipitador electrostatico 99,85 15-12-2015
Unidad 5 NOx Reduccidn catalitica selectiva 83,3 15-12-2015

SO« Desulfurizador himedo 90,5 14-09-2015

Fuente: Elaboracion propia
Low NOx
NH,
» Cenizas
| Yeso
[Goneay vess | Ganza y oso |
i
L/
- B R e s

Desulfurizador Filtro de Mangas Unidad de generacion
Seco (SO;) (MP) @ Chimenea m eléctrica

Figura 3-2 Diagrama de los sistemas de abatimiento de las unidades generadoras de la Central

Guacolda
Fuente: Subgerencia Medio Ambiente de Guacolda Energia S.A.

Adicionalmente, mediante la RCA N° 84/2018 se aprobd la construccién de una planta
desalinizadora al interior de la central para la produccién de agua desalinizada de calidad
industrial, etapa que aun no ha iniciado. La instalacion capturard, por medio de tuberias de
conduccidén, agua de enfriamiento desde el pozo de sello del circuito de refrigeracion de la Unidad
5. Posterior al proceso de dsmosis inversa y remineralizacion, el agua desalinizada serd conducida
por tuberias de distribucidn para ser puesta a disposicion de terceros, mientras que el agua de
rechazo de la desalinizacidn serad conducida por tuberias de descarga al pozo de sello de la Unidad
5, para su posterior descarga al medio marino. La planta estara ubicada al interior de la central,
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a unos 50 km al poniente de la ciudad de Vallenar y unos 200 km al sur de la ciudad de Copiapd,
como se muestra en la Figura 3-3. La fase de operacién del proyecto considera dos etapas con
una duracién de 12 meses cada una: La Fase | considera una produccion de la planta de 800 I/s,
y la Fase Il incrementara la produccién a 1400 I/s.

Simbologia

f Proyecto

Red de Transporte

Figura 3-3 Ubicacion del proyecto Planta Desalinizadora Guacolda
Fuente: Descripcién de proyecto, DIA “Planta Desalinizadora Guacolda”

3.2.2 Planta de Pellets

La Planta de Pellets es una instalacién minero-industrial perteneciente a la Compafiia Minera del
Pacifico (CMP) de CAP Mineria. Esta planta inicid su operacién en el ailo 1978 y se ubica a 5 km
al sudoeste del puerto de Huasco. El objetivo de esta planta es la produccion de aglomerados de
minerales de hierro en forma de esferas de 9 a 16 mm de didmetro, denominadas pellets.
Adicionalmente, se produce concentrado magnético de alta ley, denominado pellet feed, y un
subproducto de la peletizacién, denominado pellet chips.

A continuacidn, se realiza la descripcion del proceso de la Planta de Pellets ilustrado en la Figura
7-2 (ver Anexo 7.2), utilizando como referencia el EIA “Ampliacion y Mejoras Operacionales en
Planta de Pellets”, aprobado mediante la RCA N° 215/2010, y la DIA del proyecto “Sistema de
Control de Emisiones Planta de Pellets de Huasco”, aprobado ambientalmente mediante la RCA
N° 104/2018. En la Figura 3-4 se muestra un diagrama que resume el proceso productivo de la
planta y que serd detallado a continuacidn, mientras que en la Figura 3-5 se observa la ubicacion
de todas las areas donde se llevan a cabo los distintos procesos.
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Aglomeracién Concentrado

¥

Endurecimiento Térmico
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!}

colas

v

ransporte y Almacenamiento
Pellets Chips a Cancha

Transporte y Almacenamiento
Pellets a Cancha

[Transporte y Almacenamiento

Pellets Feed a Cancha

v

v

Embarque de Productos

S

Figura 3-4 Diagrama de procesos en Planta de Pellets

Fuente: Descripcidn de Proyecto, EIA “Ampliacion y Mejoras Operacionales en Planta de Pellets”

nda

Ubicacién Obras de! Proyecto

1 Recepcién Preconcentrado
Almacenamiento de Preconcentrado
Almacenamiente de Granzas
Almacenamiente de Carbén

Planta de Cal

Slies de Preconcentrade
Concentracidn y Espesamiento

Filtraco y Balling

2
3
4
5
6
7
8
a

Endurecimiento Térmico
10 Espesador de Relaves 1
11 Espesador de Relaves 3
12 Piscinas Recuperadoras
13 Almacenamiento de P Feed

14 Almacenamiento de Pelets

L]
@)
@)
O
O
©
©)
®
©)
O
©
o
©
O
®

15 Puerto Guacolda |l

Escala

Proyeccion UTM Datum WGS24, Huso 19 Sur

Figura 3-5 Ubicacién Areas Planta de Pellets
Fuente: DIA “Sistema de Control de Emisiones Planta de Pellets de Huasco”
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El proceso productivo se inicia con el transporte del preconcentrado magnético de hierro por el
ferrocarril desde la mina Los Colorados, ubicada en la ciudad de Vallenar, hasta la estacion de
descarga en la Planta de Pellets, donde se transfiere a buzones de traspaso. El transporte se
realiza con una frecuencia media de 12 viajes por dia, considerando que cada viaje es realizado
por un tren que incluye una locomotora y entre 35 a 40 tolvas, correspondientes a los vagones,
de 60 toneladas cada una®. El preconcentrado se almacena en pilas en el sector de canchas, o
bien se deriva al sistema de alimentacidon de silos de preconcentrado, utilizando para ello
alimentadores vibratorios, un sistema de correas transportadoras y un apilador viajero. Para
controlar las emisiones de MP generadas por el transporte ferroviario, se han implementado las
siguientes medidas: Cierre superior de las cupulas de todos los vagones; automatizacion del
sistema de limpieza y lavado de vagones vacios en la Planta de Pellets, el cual se inicia apenas se
detecta movimiento en el vagdén e incluye el retiro del preconcentrado que sedimenta para
depositarlo en un estanque acumulador; y un sistema de soplado de vagones en la mina Los
Colorados.

La cancha de almacenamiento de preconcentrado tiene una capacidad de 500.000 toneladas
vivas. En esta, mediante cargadores frontales que alimentan la correa transportadora, se
alimentan los silos de preconcentrado. Adicionalmente, en estas canchas se almacenan minerales
de hierro que no ingresan al proceso, y son embarcados a través de las instalaciones del Puerto
Guacolda Il. Desde los silos, el material se alimenta a cada una de las 4 lineas de molienda,
clasificacién y concentracidn, compuestas por molinos de bolas, estanque hidroseparador,
baterias magnéticas y estanque espesador. En la alimentacion a los molinos, se mezcla el
preconcentrado seco con la carga circulante y se agrega agua, de tal forma de mantener el
porcentaje de sélidos en la pulpa constante.

La descarga del molino alimenta, a través de bombas centrifugas, la etapa de clasificacién que se
realiza mediante hidrociclones donde se produce la separacidon de las particulas segin tamaiio.
Las particulas finas pasan a la etapa de concentraciéon, mientras que las particulas gruesas son
retornadas al molino, como carga circulante hasta alcanzar la disminucién de tamafio esperada.
La etapa de concentracién se inicia con la alimentacién de la pulpa a hidroseparadores, donde
por sobreflujo se produce la eliminacién de colas, constituidas por arcillas y silices. El bajo flujo o
producto util de los hidroseparadores se alimenta a la etapa de concentracidn magnética, donde
aprovechando las propiedades magnéticas del mineral de hierro (magnetita) se concentra,
separando ademas las impurezas. Los concentrados obtenidos en esta etapa son enviados por
gravedad a un sumidero. Las colas de los hidroseparadores junto con las colas de los
concentradores magnéticos se alimentan por gravedad hasta el estanque espesador de colas,
donde se recupera agua. Las colas son enviadas al emisario submarino para la disposicién final
de relaves.

6 Consulta de Pertinencia “Ajuste Operacional del Transporte Ferroviario entre Mina Los Colorados y Planta de
Pellets”. https://pertinencia.sea.gob.cl/api/public/expediente/PERTI-2021-13634

Informe Final 18

324


https://pertinencia.sea.gob.cl/api/public/expediente/PERTI-2021-13634

[ ]
e - o @
N di
". gs!wcatuc ORIGINAL
- @9 -

Informe N2 1608690

La Planta de Pellets también cuenta una planta de flotacién neumatica cuyo objetivo es aumentar
la concentracién de hierro, eliminando impurezas (silice y arcilla). El producto de esta etapa es
bombeado a la concentracién magnética secundaria y, desde ahi, el concentrado final es
bombeado al area de filtrado. Los relaves del proceso son colectados por medio de canaletas y
conducidos a un sumidero, desde donde son bombeados a la etapa de concentracién magnética
o directamente al estanque espesador de colas. El concentrado proveniente de la etapa de
concentracion magnética, mediante bombeo, es alimentado hacia la caja de distribucién de los
filtros y, desde este punto, se direcciona por gravedad a las bateas de los filtros. La filtraciéon se
realiza mediante filtros de discos, reteniendo un sélido con bajo porcentaje de humedad o
“queque filtrado”, el cual se desprende del disco mediante soplado con aire comprimido. Al final
de esta etapa, es posible realizar la separacion entre los dos productos de la planta: pellet o pellet
feed.

La produccion de pellet feed se logra desviando el “queque filtrado” mediante correa
transportadora hacia la pila de finos magnéticos, donde es temporalmente acopiado. Esta pila es
recuperada utilizando un cargador frontal y el pellet feed es transportado en camiones hacia el
sector de canchas, donde es almacenado hasta el embarque.

Por otra parte, para obtener pellet, el producto final de la etapa de filtrado es conducido hacia el
area de Balling’ mediante correas transportadoras, alimentando 6 buzones de concentrado. En
esta drea se mezcla el concentrado con cal hidratada y caliza, la cual es dirigida hacia los discos
peletizadores, donde se elaboran aglomerados de mineral de hierro en forma de bolas,
denominados “pellets verdes”, que posteriormente son clasificados mediante harneros de
rodillo. Aquellos pellets verdes que se encuentran en el rango de tamafo 9 a 16 mm son
seleccionados para su endurecimiento mediante proceso térmico. Los pellets verdes fuera de
especificacion son retornados mediante correa hacia los buzones de concentrado, previo
rompimiento y desaglomerado.

Los pellets verdes clasificados dentro del rango de tamafio apropiado (9 a 16 mm) son conducidos
a un alimentador de rodillos, donde se recuperan minerales finos, previo al ingreso al horno.
Luego pasa a la etapa de endurecimiento térmico y oxidacién, la que esta conformada por horno
de parrillas, horno rotatorio, enfriador anular y, finalmente, un enfriador recto. En la etapa de
endurecimiento térmico se considera la exposicion progresiva de los pellets verdes a flujo de
gases a elevadas temperaturas para conseguir su endurecimiento y oxidacién, modificando con
ellos su estructura molecular de magnetita a hematita.

El horno de parrillas estd dividido en tres zonas: La primera corresponde a una zona de secado
ascendente (denominada zona UDD, por sus siglas en inglés “up draught drying”) donde circulan
gases a 260°C provenientes del area de precalentamiento, con el objetivo de iniciar el proceso
de secado de los pellets verdes. Los gases y MP provenientes de esta zona son conducidos a

7 El nombre de esta drea hace referencia a “creacion de la bola”, ya que en ella se produce el pellet en forma de
bolas.
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equipos de abatimiento evacuados por la Chimenea 2A. La segunda zona es de secado
descendente (denominada zona DDD, por sus siglas en inglés “down draught drying”), donde
circulan gases a 340°C provenientes del enfriador anular, y que pasan a través de la cama de
pellets secdndolos completamente. Asociada a esta zona se encuentra la Chimenea 2B existente.
La tercera zona es de precalentamiento, y estd compuesta por dos etapas: En la primera circulan
gases a 830 °C provenientes del enfriador anular, para iniciar el proceso de oxidacion de los
pellets que transforma el mineral de hierro concentrado (magnetita, Fes04) en hematita (Fe203)
gue es la forma mds oxidada de la magnetita. La segunda etapa de precalentamiento recibe gases
a 1.100 °C provenientes del horno rotatorio, los que pasan a través de la cama de pellets
endureciéndolos lo suficiente para resistir el rompimiento y la abrasién cuando estos pasen a
través del horno rotatorio.

El horno rotatorio tiene un largo de 50 metros, un didmetro interno de 6,7 metros y una
inclinacidn de 5%, de manera que los pellets avancen por el horno hasta ser descargados en el
enfriador anular. La temperatura alcanzada en el horno es de 1.330 °C, la cual se obtiene, por un
lado, utilizando carbén como combustible de alta calidad y, por otro lado, la energia entregada
por el proceso exotérmico (oxidacidon de magnetita a hematita). El carbén utilizado en el proceso
es molido previamente en un molino de rodillos a un tamafo de particula de 80% menor a 200
mallas. El tratamiento de los pellets a través del horno rotatorio permite lograr las propiedades
de dureza suficiente para reducir al maximo el rompimiento y la abrasién de los mismos, durante
los siguientes procesos de apilamiento, embarque y transporte del mineral de hierro.

Los pellets son descargados en el enfriador anular, donde existen dos ventiladores que inyectan
aire del ambiente, el que pasa a través de la cama de pellets enfridndolos a una temperatura
entre 60 y 80°C. Los gases calientes que se generan son reincorporados al proceso de
endurecimiento térmico en el horno de parrillas, de manera de aprovechar su energia caldrica.
De este proceso se obtienen esferas de concentrado de hematita, denominadas pellets, los que
son transportados y almacenados en una cancha de almacenamiento para su posterior embarque
mediante correas transportadoras hacia el puerto Guacolda Il. Los pellets de bajo tamafio o
fracturados son enviados a otra cancha de embarque, mientras que el material fino es clasificado
y enviado a un molino de remolienda, de bolas. En la Figura 3-6 se aprecia la ubicacién de los
sectores de almacenamiento de los diversos productos mencionados precedentemente.
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Figura 3-6 Ubicacion canchas de Acopio, CMP
Fuente: Expediente Elaboracién Plan de Prevencion de Huasco, MMA

Las emisiones que se generan en la Planta de Pellets provienen, principalmente, de las canchas
de acopio de insumos y producto debido a la erosién edlica y al movimiento de mineral, como
también de los procesos con combustion que se evactan por las chimeneas asociadas al proceso
de endureciendo térmico. Respecto a las emisiones que se generan en los procesos sin
combustidn, estas provienen de las canchas de acopio de preconcentrado y sinter feed. En estas
existen 10 aspersores en total, con un angulo variable que puede oscilar entre los 15° y los 360 °,
y estdn ubicados a un costado de la cancha, como se muestra en la Figura 3-7.
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Cancha Pellets producto/Pellets chjps/Granzas

Cancha Pellet Feed

Figura 3-7 Ubicacion aspersores en cancha de acopio principal
Fuente: Plan de Control Integral Planta de Pellets

Por otro lado, las emisiones que se generan en los procesos con combustién se evacuan por las
Chimeneas 2A y 2B. La Chimenea 2A cuenta con un sistema de abatimiento y colecta, y evacua el
flujo de los gases y MP procedentes de la zona de secado ascendente (zona UDD), de la etapa de
endurecimiento térmico. Este flujo es tratado previo a su emisién mediante un precipitador
electrostatico que remueve el MP, y un desulfurizador himedo que remueve el SO, los cuales
estdn instalados y operando desde el afio 2014.

La Chimenea 2B también cuenta con un sistema de abatimiento y colecta, y evacua el flujo de los
gases procedentes de la zona de secado descendente (zona DDD), de la etapa de endurecimiento
térmico. Este flujo es tratado previo a su emisidn, mediante un precipitador electrostatico para
remover el MP, y en menor cuantia el SO, mediante un desulfurizador himedo. La instalacién de
estos equipos de abatimiento fue aprobada por la RCA N°104/2018 y su operacion se inicié en
noviembre del 2021. Respecto a las reducciones del NOy, el sistema de abatimiento SNCR,
aprobado por la RCA N° 104/2018, estd instalado directamente en la fuente generadora (en la
zona de pre-calentamiento del horno de parrilla), por lo que este abatimiento se ve reflejado en
ambas chimeneas. Los sistemas de abatimiento de las chimeneas 2A y 2B se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla 3-5 Sistemas de abatimiento en procesos con combustion de la Planta de Pellets

Chimenea Contaminante Equipo de abatimiento Eficiencia [%]
MP Precipitador electrostatico 98,5
2A SO2 Desulfurizador humedo 77,0
NOx Reduccidn selectiva no catalitica = 46,8
MP Precipitador electrostatico 98,5
2B SO Desulfurizador humedo 87,0
NOx Reduccidn selectiva no catalitica | 46,8

Fuente: Elaboracion propia
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Adicional al proceso productivo existente en la planta, mediante la RCA N°215/2010 fue
aprobada la construccidén de una segunda linea de peletizacién durante la Fase Il del proyecto,
cuyas emisiones atmosféricas serian evacuadas por una nueva chimenea. Esta linea incluye la
instalaciéon de un horno de parrilla, un horno rotatorio y, para el control de sus emisiones, en la
DIA del proyecto se establece que se considerard un precipitador electrostatico y un scrubber.
Ademas, se debe considerar un sistema de transporte de aditivos desde planta de cal actual a
nueva linea.

Respecto a la situacién actual, la segunda linea de peletizacion modificaria la recepcion,
almacenamiento y preparacion de caliza. La caliza serd transportada en camiones a la planta,
donde serd depositada en tolvas de recepcion y almacenamiento. Posteriormente, sera
movilizada a una planta de molienda seca mediante correa transportadora, desde donde se
transportara a silos de almacenamiento. Adicionalmente, serd necesario aumentar la produccion
de cal hidratada en la planta hidratadora ya existente.

En términos generales, el proceso que se llevara a cabo en la nueva linea de peletizacidn inicia
con el ingreso de concentrado de hierro, caliza y cal hidratada gracias al sistema de mezclado. La
mezcla serd conducida al drea de Balling de la nueva linea donde se formaran los pellets verdes.
Luego, estos pellets seran clasificados por tamano, donde aquellos que se encuentren fuera del
rango de los 9 a 16 mm de diametro seran chancados y recirculados al proceso. Los que cumplen
con el rango seran conducidos mediante correas transportadoras para ser sometidos al
endurecimiento térmico, proceso que considera, en primer lugar, el secado de pellets en el horno
de parrillas. A continuacion, los pellets seran precalentados y se producird la oxidacién de la
magnetita, logrando la resistencia adecuada para el posterior quemado en el horno rotatorio.
Luego de quemados, los pellets serdn sometidos a enfriamiento hasta bajo los 150°C. El material
descargado desde el enfriador anular sera enviado a la estacidén de harneo para su separacién en
los productos que, posteriormente, seran transportados a las canchas de almacenamiento.

Cabe destacar que en la DIA “Sistema de Control de Emisiones Planta de Pellets de Huasco”
aprobada mediante la RCA N°104/2018 se indica que, en caso de ejecutarse la Fase Il, la nueva
fuente de emisiones atmosféricas, evacuadas por la Chimenea 3, contara con los sistemas de
abatimiento requeridos para dar cumplimiento con la normativa ambiental. La definicién de los
equipos y su eficiencia se establecera en el proceso de desarrollo de ingenieria de dicho proyecto,
antecedentes que seran presentados a evaluacién ambiental, tal como se comprometié en el
proceso de evaluacién ambiental de la DIA mencionada precedentemente.

Por otro lado, mediante la RCA N° 158/2021 se aprobd la modificacion de la forma de disposicion
de los relaves de la planta, por lo que actualmente se encuentra en construccidon un depdsito de
relaves filtrados en tierra que sera incorporado como fuente futura en el inventario de emisiones,
posee una vida util total de 11 afios, una fase de operacién estimada en 8 afios, y su ubicacién se
muestra en la Figura 3-8, al sur de la Planta de Pellets. Este proyecto forma parte de las
obligaciones derivadas de un Programa de Cumplimiento (PdC), aprobado a raiz de la formulacién
de cargos que la SMA formulé a CAP Mineria por medio de la Resolucion Exenta N°1/Rol D-002-
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2018, en la cual uno de los cargos aludia directamente a la descarga de relaves producidos por el
proceso productivo de Planta de Pellets de Huasco®. En virtud de lo anterior, se iniciard la
deposicion de relave en el depdsito de relaves filtrados en septiembre de 2023.

El depdsito considera una capacidad de almacenamiento de 14,6 millones de toneladas de relave,
y contempla la construccion de una planta de filtrado y una correa transportadora mediante la
cual se transportara el relave filtrado hasta una estacién de transferencia. En este punto se
considera un acopio de emergencia para el almacenamiento transitorio del relave en caso de
fallas del sistema de transporte en correas. Posteriormente, el relave serd cargado en camiones
y transportado por un camino no pavimentado, tratado con supresor de polvo, hasta el depésito,
donde se descargard y sera extendido en capas mediante maquinaria. Las capas seran
compactadas y regadas con una solucion supresora de polvo para reducir las emisiones que serdn
generadas. El depdsito serd apilado en 5 terrazas sucesivas de 10 metros cada una, y al finalizarlas
se aplicard una cobertura de material granular, permitiendo el cierre progresivo del depdsito
hasta la cobertura vegetal final. El material granular serd transportado en camiones encarpados
desde la planta hasta el depdsito. Las emisiones por erosién edlica sobre la superficie del
depdsito no se consideran debido a que el relave compactado no presentara pérdida de material,
segun pruebas realizadas con condiciones extremas de vientos.
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Figura 3-8 Ubicacion del proyecto Depésito de Relaves Filtrados
Fuente: Descripcién de proyecto, EIA “Deposito de Relaves Filtrados Planta de Pellets”

8 EIA “Deposito de Relaves Filtrados Planta de Pellets”.
https://seia.sea.gob.cl/archivos/2020/01/07/Capitulo 1 Descripcion de Proyecto.pdf
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3.2.3 Central Térmica Huasco

Adicional a las fuentes anteriores, en la zona se encuentra la Central Térmica Huasco
perteneciente a la empresa Enel Generacidn Chile S.A., ubicada en el Puerto Guacolda,
aproximadamente a 2,8 km de la ciudad de Huasco. Esta planta se compone de dos centrales:
Huasco Vapor y Huasco TG. La primera posee dos unidades generadoras a vapor, cada una con
una capacidad instalada de 8 MW, sin embargo, tal como se muestra en la Tabla 3-6, no ha
presentado un funcionamiento relevante desde 2006 y actualmente no es reportada por el
Coordinador Eléctrico Nacional (CEN), por lo que no se considera en el inventario. La segunda
central utiliza petréleo diésel como combustible, consta de tres turbogeneradores (TG3, TG4 y
TG5) con una capacidad de 21,41 MW cada uno y sus emisiones son liberadas por chimeneas
independientes, sin sistemas de abatimiento asociados a este proceso, como se muestra en la
Figura 3-9. Adicional a lo anterior, en la central se generan emisiones debido al transito de
camiones pesados y camionetas por caminos no pavimentados, en donde no se aplican medidas
de abatimiento. Las unidades entraron en operacion entre 1976 y 1997 por lo que, dada su
antigliedad, su funcionamiento no ha sido sometido al Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental.

Tabla 3-6 Generacion Bruta de centrales Huasco TG y Huasco Vapor
Generaciéon (MWh)

Ao Huasco TG = Huasco TV
2004 29.045 4.106
2005 57.248 11.136
2006 33.101 0
2007 184.625 0
2008 160.840 0
2009 24.127 0
2010 1.069 0
2011 1.062 0
2012 197 23
2013 30 0
2014 486 0
Fuente: CEN
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Figura 3-9 Diagrama proceso generacion eléctrica de Central Huasco
Fuente: Enel Generacion Chile S.A

Es importante mencionar que la generacién bruta de la Central Huasco TG es, en promedio, 200
MWh anual, considerando la informacion histérica desde 2016 obtenida del CEN. Debido a su
bajo nivel de generacion histérico, el estudio “Antecedentes para elaborar el Plan de Prevencidn
de la localidad de Huasco” (GreenLabUC, 2014) no incluyé la fuente dentro del inventario de
emisiones presentado. Considerando lo anterior, y que en el afio 2022 su generacién bruta fue
de 53 MWh, se espera que su operacién continde disminuyendo a futuro. A pesar de esto, la
central fue incluida en el inventario elaborado en el presente estudio.

3.2.4 Puerto Las Losas

Puerto Las Losas es un terminal multipropdsito del Grupo CAP que se encuentra ubicado a 1,5
km de la ciudad de Huasco, como se muestra en la Figura 3-10. Es una de las instalaciones
portuarias mas importantes de la regién de Atacama, y lleva varios afios dedicado a la carga y
descarga de graneles minerales (carbdn, caliza y pellets), graneles agroindustriales y el manejo
de cargas de proyectos de inversion. El puerto cuenta en la actualidad con dos sitios de atraque
operativos, que permiten el atraque de naves de forma simultdnea: El Sitio 1 esta habilitado para
recibir naves de hasta 60.000 y cuenta con tres tolvas mdviles de 300 ton/h, mientras que el Sitio
2, aprobado por la RCA N°332/2008, recibe naves de 12.000 DWT.
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Figura 3-10 Ubicacion Puerto Las Losas
Fuente: Google Earth

El puerto corresponde a una fuente industrial existente en la zona, cuya operacién de
desembarque inicia con el atraque de la nave en alguno de los dos sitios habilitados, donde la
descarga se realiza mediante grias a 3 tolvas mdviles ubicadas en el cabezo de atraque, que luego
descargan a un sistema de correas transportadoras cubiertas que transportan la carga hasta la
torre de transferencia o, para el caso de cargas en contenedores, estos son transportados por
camiones a los patios de contenedores. Desde la torre la carga es distribuida segun lo requerido,
pudiendo ser descargada a camiones para ser directamente despachada, o transportada
mediante correas a su sector de almacenamiento temporal, ya sea silos, bodega o cancha de
acopio. Este ultimo sector representa una importante fuente de emisiones, por lo que considera
una malla perimetral y 4 torres de humectacion para las pilas de graneles minerales.

Adicionalmente, mediante la aprobacién de la RCA N° 80/2020, el puerto amplia el espectro de
graneles minerales a embarcar, incluyendo pellets de hierro. Estos son transportados mediante
camiones desde la Planta de Pellets hasta el Sitio 1 o Sitio 2, donde se realiza el embarque a través
de un sistema de correas cerrado que combina una seccidn fija y otra mévil, y un cargador movil
con manga retractil que deposita el mineral en las distintas bodegas del barco. Ademads, la misma
RCA aprobd la construccion de un centro de acopio temporal de residuos sélidos.
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3.2.5 Punta Alcalde

La central termoeléctrica Punta Alcalde, perteneciente a Enel Generacion Chile S.A., es un
proyecto de central que se instalara a 15 km de la ciudad de Huasco, y a 2 km de Punta Alcalde.
De acuerdo al proyecto inicial, esta termoeléctrica utilizaria carbén como combustible y estaria
compuesta por dos unidades con capacidad de 370 MW cada una, con chimeneas
independientes. El proyecto consideraba un muelle mecanizado para la descarga de carbdn,
canchas de acopio de carbdn, una cancha de acopio de caliza y un depdsito de ceniza y escorias.
Ademas, las unidades incluirian como sistemas de abatimiento un filtro de mangas para MP, un
desulfurizador humedo, un sistema SCR y quemadores bajo NOx.

Si bien el proyecto fue ingresado al SEIA en el afio 2008, debido a la situaciéon de calidad
atmosférica y presiones de la comunidad de Huasco, no fue aprobado hasta el afio 2013, bajo la
condicién de ser sometido a un monitoreo ambiental permanente. La construccion de la central
iniciaria en 2015, sin embargo, ese mismo afo Endesa anuncié la suspensién de su desarrollo,
debido a que las adaptaciones para que fuera mas rentable y con tecnologias mas sustentables
implicarian modificaciones sustanciales a la RCA favorable. Debido a que la central no serd
construida, no se considera como fuente emisora en el inventario.

3.2.6 Cerro Blanco

El proyecto Cerro Blanco, aprobado ambientalmente por la RCA N°90/2015, consiste en la
explotacién, procesamiento y transporte de mineral de rutilo (diéxido de titanio). El proyecto se
ubicaria en la comuna de Freirina, y las reservas del mineral se encuentran en yacimientos en el
sector de Cerro Blanco, como se muestra en la Figura 3-11. El proyecto considera una planta de
concentracidn gravitacional, flotacidn y concentracién magnética para el procesamiento del
mineral, mientras que el abastecimiento de energia eléctrica y agua seria de manera auténoma
a través de lineas eléctricas y una planta desalinizadora.
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Figura 3-11 Ubicacion Proyecto Cerro Blanco y vias de acceso
Fuente: Descripcidn proyecto, EIA “Proyecto Cerro Blanco”

El sector en el que se emplazaria la planta desalinizadora esta ubicado a 3 km al suroriente de la
ciudad de Huasco, como se muestra en la Figura 3-12, y se encuentra dentro de la zona declarada
latente por MP10, a diferencia del resto de las obras consideradas por el proyecto. La planta
considera un sistema de captacion de agua de mar, conducida a través de una tuberia hasta la
succién de una bomba ubicada en la sentina emplazada en la costa, que constituye la primera
estacidon de bombeo. En el extremo opuesto a la captacidon de agua de mar se ubicaran las
bombas sumergibles. La impulsidn del agua de mar desde la sentina de bombas hasta la planta
desalinizadora se realizara mediante dos tuberias paralelas, y luego serd descargada a estanques
de acumulacién ubicados a un costado de la planta.

Una vez en la planta, el agua de mar sera impulsada mediante bombas centrifugas desde los
estanques de acumulacién hasta las lineas del sistema de pre-tratamiento. Posteriormente, se
trata por medio de dsmosis inversa, al ser impulsada a una alta presidn para pasar a través de
tuberias con membranas. El agua desalinizada sera quimicamente estabilizada mediante la
inyeccion de agentes quimicos, y luego serd descargada en estanques de acumulacion junto a los
cuales se encuentra la estacion de bombeo, desde donde es impulsada al sector de la mina. Por
otro lado, el agua salada generada como producto remanente serd devuelta al mar mediante

tuberias.
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Las emisiones atmosféricas generadas en el sector corresponden principalmente a actividades
de escarpe y excavacion durante la fase de construccién de la planta. Adicionalmente, si bien no
habrian emisiones de MP10 provenientes de fuentes fijas dentro de la zona latente, si
consideraria la circulacion de camiones y maquinaria por caminos pavimentados y no
pavimentados. En particular, en la fase de operacidn se considera el transito de camiones % o
camionetas para el transporte de repuestos y materiales varios por 30 km de trayecto, de los
cuales 23 km estan pavimentados y los restantes con bischofita. Para el control de las emisiones
de MP10, se contempla cubrir con bischofita todos los caminos no pavimentados asociados al
proyecto, y en su caso, se contempla la humectacion de algunos tramos de caminos.

HUASCO

ot e A
T e e g s

Ubicacion General

Figura 3-12 Ubicacion de partes, acciones y obras fisicas asociadas a Planta Desalinizadora
Fuente: Anexo Laminas, EIA “Proyecto Cerro Blanco”

El afo 2019 el Proyecto Planta Desalinizadora de Cerro Blanco fue ingresado al SEIA en reemplazo
del proyecto anterior, pero fue rechazado por la RCA N°139/2020. Ademas, el proyecto Cerro
Blanco no posee fiscalizaciones o seguimiento ambiental asociado, y tampoco existe informacién
disponible acerca de su estado actual o menciones respecto a si efectivamente serd llevado a
cabo. A pesar de lo anterior, bajo un criterio conservador desde el punto de vista ambiental, se
decidio incluir el proyecto como potencial fuente futura en la proyeccién del inventario.
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3.2.7 Otras fuentes puntuales

Para la identificacidon de otras fuentes puntuales emisoras de material particulado o de sus
precursores, se utilizé el RFyP (Registro de Fuentes y Procesos) y el RUEA (Registro Unico de
Emisiones Atmosféricas) del RETC (Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes) del
ano 2020. En estas bases de datos se encuentra un registro detallado de fuentes de emisién
puntuales (tales como grupos electréogenos, calderas, hornos, etc.) por empresa y
establecimiento. Para cada una de las fuentes se indica el tipo de fuente a la que corresponde,
cddigo Unico, ubicacién, nombre de la fuente, marca, modelo, aiio de fabricacién, combustible
que utiliza y el consumo anual de este, entre otros datos.

En primer lugar, para identificar las fuentes que se encuentran en la zona latente delimitada (ver
Seccién 1.1), se filtraron los establecimientos del RFyP pertenecientes a la comuna de Huasco
gue operan fuentes emisoras puntuales. En total, se identificaron diez establecimientos
registrados que se ubican en la comuna, presentados en la siguiente tabla.

Tabla 3-7 Establecimientos que operan fuentes emisoras puntuales en la comuna de Huasco
Coordenada @ Coordenada

Empresa Establecimiento Este Norte Huso
EMISARIO HUASCO 281.503 6.849.196 19
ST T EA PEAS CONCHERIA 281.926 6.849.651 19
PEAS EL FARO 282.849 6.849.524 19
PEAS HUASCO BAJO 283.626 6.849.446 19
CIA MINERA DEL PACIFICO MINA LOS COLORADOS 321.218 6.868.721 19
SA PLANTA DE PELLETS 279.810 6.848.483 19
EI\LEL GENERACION CHILE HUASCO 279.555 6.848.674 19
GUACOLDA ENERGIA S.A GUACOLDA 279.279 6.848.815 19
PUERTO LAS LOSAS S.A. PUERTO LAS LOSAS 280.573 6.848.555 19
TRANSELECS A SE Huasco NA NA NA

Fuente: Elaboracion propia

Estos datos fueron cargados al sistema de informacién geografica QGIS, junto con las
coordenadas de los puntos definidos para delimitar la zona latente (ver Seccidn 1.1). El resultado
se presenta en la Figura 3-13.
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Figura 3-13 Identificacion de fuentes dentro de la zona latente en QGIS
Fuente: Elaboracion propia mediante QGIS

A partir de este ejercicio se identifica que, de los 10 establecimientos identificados que contienen
fuentes emisoras, 9° se encuentran en el area de estudio.

De esta forma, se obtuvo un listado de fuentes acotado a la zona latente. Este se resume en la
Tabla 3-8, en donde se identifican los tipos de fuentes y la cantidad identificada de cada una de

ellas. Es posible observar que la mayor parte de las fuentes corresponde a grupos electrégenos
(66%).

9 No se dispone de informacidn sobre la ubicacién del establecimiento SE Huasco de Transelec S.A., pero se asume
gue se encuentra en la localidad de Huasco. Este establecimiento sélo opera un grupo electrégeno.
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Tabla 3-8 Tipos de fuentes identificadas en la zona latente
Tipo de fuente Numero de fuentes
Caldera de Generacidn Eléctrica 5

Caldera Industrial (Generadora de Vapor o Agua Caliente)

Grupo Electrégeno 19
Horno Rotatorio

Turbina de Gas 3
Total 29

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar los tipos de contaminantes emitidos por cada uno de estos tipos de fuentes, se
realizd una busqueda bibliografica de contaminantes emitidos por tipo de combustible utilizado,
lo que se muestra en la siguiente Tabla 3-9.

Tabla 3-9 Contaminantes emitidos por tipo de combustible

Combustible Contaminantes Fuente

(U.S. Energy Information

Bencina MP, NOx, €O, HC Administration, 2021)
Gas Licuado de Petréleo MP, NOx, CO, COVs, SO2 (EPA, 2008)

Gas Natural MP, NOx, CO, COVs, SOz, CO2, CHa, N2O  (EPA, 1998c)
Petréleo N°2 (Diésel) MP, NOx, CO, COVs, SOx (EPA, 1999)

Petréleo N°6 MP, NOx, CO, COVs, SOx (EPA, 1999)

Carbon Bituminoso MP, NOx, CO, COVs, SOx, As, Hg, Ni, Pb,

Carbén Bituminoso Pulverizado MP, NOx, CO, COVs, SOx, As, Hg, Ni, Pb,

cd (EPA, 1998b)

cd (EPA, 1998b)

Fuente: Elaboracion propia

De esta forma, es posible determinar los tipos de contaminantes emitidos por los diferentes tipos

de fuentes

(ver Tabla 3-10). Se observa que todas las fuentes emiten material particulado y

precursores de este (SOx, NOyx y COVs), y que el combustible utilizado con mayor frecuencia es el
Petrdleo N°2.
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Tabla 3-10 Tipos de fuentes identificadas en la zona latente por tipo de combustible y
contaminantes emitidos

Tipo de fuente

Caldera de Generacion
Eléctrica

Caldera Industrial (Generadora
de Vapor o Agua Caliente)
Grupo Electrégeno

Pulverizado

Horno Rotatorio
Turbina de Gas
Total

Combustible primario

Petréleo N 2 (Diesel)

Petréleo N 2 (Diesel)
Carbén Bituminoso
Petréleo N 2 (Diesel)

Contaminantes

Carbon Bituminoso

Numero de fuentes

MP, NOx, CO, COVs, SOx 5
MP, NOx, CO, COVs, SOx 1
MP, NOx, CO, COVs, SOx 19

Fuente: Elaboracion propia

MP, NOx, CO, COVs, SOx
MP, NOx, CO, COVs, SOx

29

Por ultimo, se identifican los tipos de fuentes emisoras por establecimiento. Se observa que la
Compaiiia Minera del Pacifico concentra la mayor cantidad de fuentes emisoras, donde la mayor

parte son grupos electrégenos.

Tabla 3-11 Principales empresas duefias de fuentes emisoras

Embresa Numero de

P establecimientos
AGUAS CHANAR SA 4
CIA MINERA DEL 1
PACIFICOS A
ENEL GENERACION 1
CHILE S.A.
GUACOLDA ENERGIA

1

S.A
PUERTO LAS LOSAS 1
S.A.
TRANSELECS A 1
Total

Tipo de fuente

Grupo Electrégeno

Caldera Industrial (Generadora
de Vapor o Agua Caliente)

Grupo Electrégeno

Horno Rotatorio
Turbina de Gas

Caldera de Generacidn Eléctrica

Grupo Electrégeno
Grupo Electrégeno

Grupo Electrégeno

Numero Porcentaje
de fuentes = del total

4 13,8%

1 3,4%

27,6%

3,4%

3 10,3%

17,2%

17,2%

1 3,4%

1 3,4%

29 100%

Nota: La suma de los porcentajes presentados por empresa puede ser distinta a 100% por redondeo de decimales.
Fuente: Elaboracion propia

La base de datos completa, con la identificacion de las fuentes, empresas, establecimientos,
ubicacidn, contaminantes, tipo de combustible y consumo de combustible se encuentra en
formato de planilla Excel disponible en el Anexo Digital “PPAHuasco2 — Caracterizacion Otras

Fuentes.xIsx”.
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Por otra parte, también se identificéd un relave abandonado en la comuna de Huasco, presentado
en la Tabla 3-12. Este dato fue obtenido del SERNEAGEOMIN?® y su ubicacidén se muestra en la
Figura 3-14.

Tabla 3-12 Relaves abandonados Huasco

Empresa Nombre de la Nombre de Toneladas Coordenadas UTM
P planta la instalacion | autorizadas Norte Este
SOC. CAPOTE CAPOTE CAPOTE 80.305 6.866.349,64 308.856,93

Fuente: (SERNAGEOMIN, 2022)

Figura 3-14 Ubicacion geografica de relave abandonado Capote
Fuente: Google Earth

3.2.8 Fuentes Difusas

Por otra parte, se identifican las diferentes fuentes difusas en la zona, correspondientes a
emisiones de quemas agricolas, incendios urbanos, incendios forestales y consumo de leiia. El
RETC ha registrado datos de nivel de actividad y ha estimado las emisiones de estas fuentes desde
el afio 2005. A continuacidén, se presenta una breve identificacién y descripcion de cada una de
estas fuentes.

10 Actualizados el 19 de octubre 2022.
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3.2.8.1 Quemas agricolas

Corresponden a emisiones producidas por la quema de residuos de cultivos. Las emisiones
dependen del tipo de cultivo que se esté quemando y de la cantidad de materia organica que
contengan los residuos. Para realizar las estimaciones de emisiones se utilizan los registros de
superficie afectada de la CONAF. Los tipos de contaminantes emitidos por esta fuente
corresponden a PTS, MP10, MP2,5, NH3, CN, NOx, SOx, CO2, CHa, N2O, CO y COVs.

A modo de referencia, se presentan las hectdreas quemadas por tipo de cultivo para el periodo
2018-2021 en la comuna de Huasco. Se observa que no hay registros de quemas agricolas el afio
2020, y que predominan las quemas de desechos de explotacion de otras especies!?.

Tabla 3-13 Superficie de quemas agricolas en la comuna de Huasco, 2018-2021 [ha]
Aiio Otros cultivos | Vegetacion | Ramas | Desechos de Explotacién de otras especies® | Total

2018 2,35 0,24 4,05 7,95 14,59
2019 1,80 - 0,01 550 7,31
2020 - - - - -
2021 - 0,77 1,09 - 185
Total 4,15 1,01 5,15 13,45 23,75

1. Quema de desechos de podas, raleos y explotacion de otras especies diferentes a pino y eucaliptus
Fuente: Elaboracién propia en base a la base de datos de CONAF*?

3.2.8.2 Incendios urbanos

Estas corresponden a las emisiones provenientes de incendios ocurridos en la ciudad. Se estiman
a partir del catastro de siniestros realizado por Carabineros de Chile. Los contaminantes
provenientes de esta fuente corresponden a PTS, MP10, MP2,5, CO,, NOx, CO, COV, As, Hg y Pb.

A modo de referencia, se presentan los siniestros totales registrados por tipo en la comuna de
Huasco para el periodo 2018-2021.

Tabla 3-14 Siniestros registrados en la comuna de Huasco, 2018-2021

Afio Incendio con peligro para las | Incendio con resultado de Incendio solo con dafios o Total
personas muerte y/o lesiones sin peligro de propagacion

2018 0 0 7 7

2019 1 1 4 6

2020 0 0 4 4

2021 1 0 10 11

Total 2 1 25 28

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Carabineros de Chile

11 Desechos de explotacién de otras especies hace referencia a la quema de desechos de podas, raleos y explotacién
de otras especies diferentes a pino y eucaliptus
12 Disponible en: https://www.conaf.cl/incendios-forestales/incendios-forestales-en-chile/estadisticas-historicas/
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3.2.8.3 Incendios forestales

Corresponden a emisiones provenientes de incendios en vegetacion, estimadas a partir de los
registros de superficies afectadas de la CONAF. Dado que la zona de estudio es arida, de las
diferentes categorias de tipos de vegetacidn que presenta la base de datos de la CONAF?'3, sélo
se identifican incendios en matorrales. Los contaminantes provenientes de esta fuente
corresponden a PTS, MP10, MP2,5, CO,, CO, COV, NOx, SOx, NH3, CH4, N2O y CN.

A modo de referencia, se presentan las hectdreas incendiadas de matorrales en la comuna de

Huasco para el periodo 2018-2021. Se observa que las superficies incendiadas no son extensas,
y que los afios 2019 y 2020 no hay registros de incendios en matorrales.

Tabla 3-15 Superficie de incendios forestales en la comuna de Huasco, 2018-2021 [ha]

Afo Matorral
2018 4
2019 0
2020 0
2021 0,25
Total 4,25

Fuente: Elaboracién propia en base a la base de datos de CONAF*

3.2.8.4 Consumo de leiia

Estas emisiones provienen de la combustion residencial de lefia. Si bien el consumo de lefia
predomina en la zona sur del pais, de todas formas, se identifica la combustién de este material
con el fin de obtener un inventario completo. Las emisiones se estiman a partir de la informacion
de consumo de lefia levantada por el INFOR, y los contaminantes emitidos corresponden a PTS,
MP10, MP2,5, NOx, SOx, CO, COVs, CO2, CHs, N2O, NH3 y CN.

A modo de referencia, para los afios 2018 y 2019%° el INFOR indica los siguientes consumos de
lefia para la comuna de Huasco:

13 De la base de datos se identifican las categorias Pino, Eucaliptus, Arboleado, Matorral, Pastizal y Desechos
Forestales.

14 Disponible en: https://www.conaf.cl/incendios-forestales/incendios-forestales-en-chile/estadisticas-historicas/
15 La base de datos del INFOR contiene datos y estimaciones de consumo de lefia sélo hasta el afio 2019
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Tabla 3-16 Consumo de lefia en la comuna de Huasco, 2018-2019 [m? sélidos/afio]

Aio Urbana | Rural | Total
2018 142 125 267
2019 146 126 272
Total 288 251 539

Fuente: Elaboracién propia en base a base de datos del INFOR®

3.2.8.5 Transporte en ruta

Las emisiones de esta fuente provienen del tubo de escape de los automaviles, del desgaste de
frenos y neumaticos, emisiones evaporativas y del polvo resuspendido de caminos no
pavimentados. Estas estimaciones se realizan utilizando el programa MODEMY’, y la
“metodologia consiste en estimar los niveles de actividad de las diferentes categorias vehiculares
y asociarle a cada una de ellas un factor de emision. Para los vehiculos motorizados, el nivel de
actividad es representado, principalmente, por el kilometraje recorrido por el vehiculo en el
tiempo y el drea donde se desarrolla el inventario, mientras que los factores de emisién se
expresan en unidades de gramos por kildmetro recorrido” (MMA, 2021). Dado que estas
estimaciones se realizan sélo para 21 ciudades del pais, se propone estimar las emisiones de
Huasco y su zona circundante a partir de lo sefialado en el Manual de Inventarios (MMA, 2021).
En este, se propone utilizar una metodologia similar a la utilizada por MODEM, con una
metodologia Top-Down para estimar el nivel de actividad.

El RETC realiza las estimaciones de las emisiones de los siguientes contaminantes: PTS, MP10,
MP2,5, CO, NOx, N,0, SOz, COVs, NHs, CO, y COV.

Por otra parte, las categorias de vehiculos consideradas en la estimacidn corresponden a:
= Buses
= Camiones
= Motocicletas
= Taxis-colectivos
= Vehiculos comerciales
= Vehiculos medianos
= Vehiculos particulares

A modo de referencia, el ano 2021 el INE registra un total de 4.707 vehiculos motorizados en la
comuna de Huasco.

16 Disponible en: https://simef.infor.cl/reporte lenia/
17 Modelo de célculo de emisiones vehiculares, desarrollado por Programa de Vialidad y Transporte Urbano de
SECTRA, dependiente del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones
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3.2.9 Sintesis fuentes existentes

A partir de la revisién de informacion de los DIA y EIA, resumidos en la Tabla 3-17, junto con las
consultas de pertinencia en caso de proponer modificaciones en los niveles de actividad, se
realiza una base de datos con las fuentes de emisidn de los proyectos de las instalaciones
ubicadas al interior de la zona declarada latente por norma anual de MP10. Esta informacién se
encuentra en una planilla Excel disponible en el Anexo Digital “PPAHuasco2 - Caracterizacion
fuentes.xlsx”.

El archivo contiene un “Léeme” introductorio que explica el mismo archivo en si, y una tabla
sintesis de la base de datos (BD) la cual tiene los siguientes items:

ID de la fuente

Nombre de la instalacién (planta de pellets o central termoeléctrica)

Titular de la instalacion

Comuna donde se encuentra la instalacion

Rubro de la compafiia

Etapa del proyecto (si la fuente que emite es de fase de construccién, en operacion o el
caso base)

Duracién de la etapa del proyecto (afios totales de duracion de la fase en la que la fuente
emite)

Proceso emisor (si es del proceso, transito, combustién o erosién)

Caracterizacion Fuente (actividad genérica que estd emitiendo los contaminantes
atmosféricos)

Fuente (fuente especifica cuya actividad emite los contaminantes atmosféricos)

Detalle (aspectos relevantes en la descripcion de la fuente y su nivel de actividad)
Numero de trabajadores de la etapa del proyecto

Datum UTM este

Datum UTM norte

Tipo de combustible

Nivel de actividad

Unidad del nivel de actividad

Sistema de abatimiento

Eficiencia del sistema de abatimiento

Tipo de emisiones

Referencias de dénde se obtuvo la informaciéon, como el nombre del proyecto, el afo, el
nimero de RCA en el caso de estar aprobada, de qué parte de los documentos del
proyecto se obtuvo y observaciones.
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Tabla 3-17 Proyectos aprobados por el SEIA de las principales fuentes emisoras en Huasco

Ao | Tipo Titular Nombre Estado

2006 EIA  Guacolda Energia S.A. Central Guacolda Unidad N2 3 Operacion

2008 @ DIA | Puerto Las Losas S.A. Sitio 2 Puerto Las Losas Operacion
Compaiia Minera del Ampliacion y Mejoras Operacionales en Planta de Fase |: Operacion

2010 EIA v L
Pacifico S.A. Pellets Fase Il: No iniciada

Eliminacion del uso de petcoke en Central Guacolda

2017 | DIA G Ida E ia S.A. , . i6
0 uacolda Energia S y ajuste de la capacidad de generacion eléctrica Operacion
2018  DIA CorT’1[f>an|a Minera del Sistema de Control de Emisiones Planta de Pellets de Cperedd
Pacifico S.A. Huasco

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, las otras fuentes puntuales identificadas fueron compiladas en una planilla Excel
distinta, disponible en el Anexo Digital “PPAHuasco2-Caracterizacién Otras Fuentes.xlsx”. Este
archivo también contiene un “Léeme” introductorio que explica los items contenidos en la base
de datos (BD), los cuales son:

e |D delafuente

e (Codigo RETC del establecimiento al que pertenece la fuente

e Empresa ala que pertenece la fuente

e Establecimiento donde se encuentra la fuente

e Tipo de fuente (Grupo electrégeno, caldera industrial, horno, etc.)

e Grupo de fuente (Caldera, Horno, Grupo electrégeno, etc.)

e (Cddigo unico de fuente

e Datum UTM este

e Datum UTM norte

e Huso horario

e Contaminantes emitidos por la fuente

e Combustible que consume la fuente (de acuerdo a registro de combustible primario

RFyP)

e Combustible consumido el afio 2020 (en toneladas)

e |dentificacidn de las fuentes que se encuentran dentro de la zona saturada

e |dentificacidn de las fuentes que ya se encuentran en la otra base de datos de

caracterizacion de fuentes ("PPAHuasco2-Caracterizacion Fuentes.xlIsx")

3.3 Identificacion de potenciales nuevas fuentes de MP10, MP2,5, sus
precursores y sustancias toxicas, y/o futuras ampliaciones de
complejos industriales existentes, para los préoximos 15 aiios, en el
marco del SEIA

Se realizé una revision de los proyectos aprobados, en admisidon y en calificacién en los Gltimos 5
anos en la comuna de Huasco, de los cuales solamente hay: 6 proyectos aprobados desde el 2018
hasta el 2022, pertenecientes a los sectores productivos de saneamiento ambiental, mineria e
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infraestructura portuaria; 0 en admisién; y 0 en calificacidon. En la Tabla 3-18 se muestran estos
proyectos. Adicionalmente, se considera como potencial fuente futura al Proyecto Cerro Blanco,
aprobado por la RCA N°90/2015, cuya fase de construccion aun no ha iniciado (véase Seccién
3.2.6).

Dentro del sector minero, los proyectos contemplan control de emisiones, depdsito de relaves,
modificaciones en plan minero y cese de descargas. Por otra parte, los sectores de saneamiento
ambiental y de infraestructura portuaria tienen contemplado proyectos que también aportan
fuentes de material particulado.

Tabla 3-18 Proyectos aprobados por el SEIA en la comuna de Huasco

Estado Afio | Tipo Sector productivo Nombre
Saneamiento Ambiental = Planta Desalinizadora Guacolda
2018 DIA o, Sistema de Control de Emisiones Planta de Pellets de
Mineria
Huasco
2019 DIA  Mineria Cese de la descarga de Relaves en Ensenada Chapaco
Aprobado Infraestructura
2020 | DIA . Modificacién recepcién y embarque graneles minerales
Portuaria
2021 DIA  Mineria Modificacion Plan Minero Mina Los Colorados
EIA Mineria Depdsito de Relaves Filtrados, Planta de Pellets

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Recopilacion compromisos ambientales, en el marco del SEIA, que
tengan relacion con el control de emisiones

Para las fuentes emisoras identificadas, tanto para las actuales, nuevas y futuras ampliaciones,
se recopilaron los compromisos ambientales de los DIA y EIA de los proyectos revisados,
relacionados con el control de emisiones. Se identifican distintos sistemas de abatimiento para
el control de las emisiones en cada instalacién dentro de la zona latente vy, tanto la tecnologia
como su eficiencia de abatimiento, fueron compilados en la base de datos que queda a
disposicidon de la contraparte, disponible en el Anexo Digital “PPAHuasco2 - Caracterizacion
fuentes.xIsx”. En la Tabla 3-19 se presenta un resumen de los sistemas de abatimiento
identificados para distintas fuentes en los DIA y EIA revisados.

Dentro de los sistemas de abatimiento se encuentra la utilizacién de bischofita en caminos, riego
de caminos, pavimentacidn, humectacién del material antes de la carga o descarga, productos
supresores de polvo, precipitador electrostatico, desulfurizador, filtro de manga, entre otros. La
eficiencia de abatimiento se especifica para gran parte de las tecnologias de control, y en algunos
el valor varia dependiendo del proyecto. Algunos de estos valores o rangos de valores se
presentan para la bischofita que posee un 80%, los productos supresores de polvo con un 80%,
el precipitador electrostatico con aproximadamente 99%, el filtro de manga con una eficiencia
de 99,8%, y el desulfurizador que va entre 87,5% a un 91%.
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Fuente Emisora Titular Sistema Abatimiento Eficiencia [%]
Precipitador electrostatico 98,5
Compaiiia Minera del Pacifico S.A. Desulfurizador humedo 87
SNCR 46,8
. Precipitador electrostatico 99
Chimeneas .
Filtro de manga 99,8
Guacolda Energia S.A. Desulfurizador humedo 90,5
Desulfurizador seco 91
SCR 83
Bischofit 80
L. . Compaiiia Minera del Pacifico S.A. ischofita
Transito caminos Supresor bolvo 80
no pavimentados | Puerto Las Losas S.A. P P
Guacolda Energia S.A. Bischofita 80
Pantalla edlica 50
Compaiiia Minera del Pacifico S.A. Humectacion por aspersores 50
o Malla perimetral 50
Erosion edlica en -
canchas de Humectacion por aspersores 90
acopio Guacolda Energia S.A. Malla perimetral 50
Aplicacion contrante 50
H -
Puerto Las Losas S.A. umectaa,o.n >0
Pantalla edlica 50
Compaiiia Minera del Pacifico S.A. 50
Correas P .
Guacolda Energia S.A. Cubierta 98
transportadoras
Puerto Las Losas S.A. 99
Car q ; Compafiia Minera del Pacifico S.A. Humectacién material 30
argay gsca g4 Guacolda Energia S.A. 50
de material P
Puerto Las Losas S.A. Manga retractil 70

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Entregarecopilacion realizada en un formato que permita identificar
las variables relevantes

Para las fuentes principales, la recopilacién realizada se encuentra en la misma base de datos del
Anexo Digital “PPAHuasco2 - Caracterizacién Fuentes.xlsx”, donde esta complementada por la
instalacion y el proyecto del cual se obtuvo. Mientras que para las otras fuentes (modviles,
residenciales, etc.), se entrega la base de datos en el Anexo Digital “PPAHuasco2 - Caracterizacién
de otras fuentes.xlsx”.

3.6 Elaboracion de inventario de emisiones actualizado y proyectado
considerando un horizonte de evaluacion de 15 afios

Se elabord un inventario de emisiones actualizado y una proyeccién considerando un horizonte
de evaluacion de 15 afos, para el MP10, MP2,5, sus precursores (SOx, NOx, NH3, COV’s) y
sustancias toxicas. Para esto se desarrollaron las siguientes subactividades.
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3.6.1 Estimacion del inventario de emisiones

En las siguientes subsecciones se presenta la metodologia utilizada para la estimacion del
inventario de emisiones y los resultados obtenidos.

3.6.1.1 Metodologia para la estimacion de emisiones

La metodologia seguida para la estimacion de las emisiones se distingue segun las generadas por
las grandes fuentes presentes en la zona y las generadas por otras fuentes. Estas son detalladas
a continuacion.

3.6.1.1.1 Grandes fuentes

La estructura del inventario se realizd siguiendo las recomendaciones oficiales para la
elaboracién de inventario (MMA, 2017b). Se identificaron las actividades emisoras
pertenecientes a las grandes fuentes, desagregadndolas en diferentes niveles de agrupacién que
permita analisis complementarios, como titular, instalacion a la que pertenece, proceso emisor,
subcategoria (para mayor detalle del proceso) y afio. Las emisiones se estimaron en cada afio del
periodo 2017 a 2021, y se utilizd la siguiente ecuacién general para cada actividad emisora'®:

Ecuacidn 3-1 Estimacion de emisiones generadas por una actividad

Emisi =FE,-NA-(1 Ea
misionesy, = FEj, ( 100

Donde:

Emisiones;: Emisiones del contaminante “k” [t]
FE}: Factor de emision para el contaminante “k”
NA: Nivel de actividad

Ea: Eficiencia de abatimiento [%]

Cabe destacar que las chimeneas de evacuacién de gases poseen Sistemas de Monitoreo
Continuo de Emisiones (CEMS). Por esta razon, en el caso de las chimeneas no se utiliza la
Ecuacidn 3-1 para la estimacidon de emisiones, sino que se registra directamente la medicién
reportada por el CEMS para cada contaminante.

Como se menciond en apartados anteriores, las principales fuentes emisoras de la localidad de
Huasco son la Planta de Pellets perteneciente a CMP y la Central Termoeléctrica Guacolda, por
lo que se cuenta con gran nivel de detalle de las actividades que generan emisiones en estas
instalaciones. Adicionalmente, se incluyen las instalaciones Puerto Las Losas y la Central Térmica
Huasco, a pesar de su baja actividad, junto con el transporte ferroviario de preconcentrado desde
la Mina Los Colorados hasta la Planta de Pellets. En general, las fuentes identificadas abarcan:

e Cargay descarga de material

18 Se exceptuan las chimeneas de evacuacién de emisiones, las cuales son cuantificadas por sus respectivos CEMS.
En este caso, se registra directamente la medicién reportada por cada contaminante.
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Transferencia de material

Erosion edlica

Correas transportadoras
Transito vehicular por caminos pavimentados y no pavimentados

Transito ferroviario
Motor de vehiculo
Maquinaria

Grupos electrégenos

Harneado
Chimeneas
Calderas

Factores de emision
Las expresiones utilizadas para la estimacion de los factores de emisién de material particulado
Yy Sus precursores para cada tipo de actividad fueron obtenidos del AP-42 de la US EPA, compilado
de factores de emisidn para contaminantes atmosféricos
estadounidense. En la Tabla 3-20 se presenta la ecuacidn utilizada para calcular el factor de
emisién de cada contaminante para cada fuente emisora, junto con la unidad del factor, los
parametros y su referencia.

Fuente Emisora

Carga y descarga
de material

Correas
transportadoras®®

Harneado

Fugitiva camino
no pavimentado

Fugitiva camino
pavimentado

realizada por

Informe N2 1608690

ORIGIN

Tabla 3-20 Factores de emisidn utilizados para los distintos tipos de fuentes emisoras
Factor de Emision

Contaminante

MP10
MP2,5

MP10
MP2,5
MP2,5
MP10
MP2,5

MP10

MP2,5

MP10
MP2,5

k-0,0016 - (

u\2 m
12) /(E)

1,4

0,00041
0,00015

0;

0,0043

009

0,001875

k.(%)“.(w

2,72

)b/1000

k-s%t-(W-1,102311)>°2/1.000

Unidad

kg/ton

kg/ton

kg/ton

kg/km

kg/km

Parametro
k: factor tamafio particula
u: velocidad del viento (m/s)
m: humedad del material (%)

k: factor tamafio particula
s: porcentaje de finos (%)
W: Peso promedio de
vehiculo (ton)

a,b: coeficientes

k: factor tamafio particula
sL: carga de finos en
superficie (g/m?)

W: Peso promedio de
vehiculo (ton)

AL

la agencia

19 El proceso de Correas transportadoras considera el transporte de material en estas, con un Nivel de Actividad en
ton/afio. La erosion en correas transportadoras se incluye en el proceso de Erosion edlica, con un Nivel de Actividad
en ha-dia/afio.
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Fuente Emisora

Fugitiva transito
ferroviario?®

Motor de
maquinaria

Erosion edlica

Grupo
Electrégeno
Diésel de hasta
600 HP

Grupo
Electrégeno

Contaminante
MP10

MP2,5
MP10
MP2,5
NOx
cov

MP10
MP2,5

MP10
MP2,5

SOx

NOXx

cov

NH3

MP10
MP2,5

20 E| estudio (Ferreira et al., 2003) utiliza un factor de emisién para material particulado de 5,7 g/km-vagdn para
trenes sin control. Para estimar los valores para MP10 y MP2,5, se utilizan multiplicadores de 0,5 y 0,075,
respectivamente, obtenidos del AP-42 para erosion en acopios industriales. Ademads, se considerd que un tren tiene

35 vagones.
21 Estimado utilizando un poder calorifico de Petréleo N°2 (Diesel) correspondiente a 10.900 kcal/kg.
22 Estimado utilizando un poder calorifico de Petrdleo N°2 (Diesel) correspondiente a 10.900 kcal/kg.
23 Estimado utilizando una densidad de Petréleo N°2 (Diesel) correspondiente a 840 kg/m>.

Factor de Emision

0,0998
0,015

FP-C-P/1.000

(55) ()
0,00134
0,0060783
0,00125
0,00568616
0,01880

0,08647
0,000556921
0,00706

0,000054622

0,00069223

0,00043

Unidad

kg/km

kg/h

kg/ha-
dia

kg/kW-

kg/kg

kg/kW-

kg/kg

kg/kW-

kg/kg

kg/kW-

kg/kg

kg/kW-

kg/kg

kg/kW-

Informe N2 1608690
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Parametro

FP: factor potencia (gr/kW-h)
C: carga de la maquina

P: potencia de la maquina
(kw)

k: factor tamafio particula

s: porcentaje de finos (%)

f: porcentaje del tiempo en
que el viento superd los 5,4
m/s
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(Ferreira et
al., 2003)

(Algoritmos,
2022; EPA,
2010)

(US-EPA,
2006d)

(Algoritmos,
2022; US-
EPA, 1996b)
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2017b; US-
EPA, 1996b)
(Algoritmos,
2022; US-
EPA, 1996b)
(MMA,
2017b; US-
EPA, 1996b)
(Algoritmos,
2022; US-
EPA, 1996b)
(MMA,
2017b; US-
EPA, 1996b)
(US-EPA,
1996b)
(MMA,
2017b; US-
EPA, 1996b)
(US-EPA,
1996b)
(US-EPA,
1996b)
(Algoritmos,
2022; US-
EPA, 1996a)
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Contaminante

Diésel mayor a

600 HP

Motor de

SOx

NOx

cov

NH3

MP10
MP2,5

NOx

camiones diésel

Motor de buses

interurbanos
diésel

cov

SOx

NH3
MP10
MP2,5

NOXx

cov

SOX
NHs

o.\o--'c .
¥, dictuc

Factor de Emision Unidad
0,0011235 kg/kg
0,0049 - S Eg/ S
0,0198-S kg/kg
0,01460 Eg/ S
0,06274 kg/kg
kg/kW-
0,000126724 h
0,0016059 kg/kg
kg/kW-
0,000032725 hg/
0,00041426 kg/kg
((0,100820480611018+(0,424449762706025-
exp(((-
1)-0,0416436785215947)-V)))+(0,8643280267
75096-exp(((-
1)-0,159945936589218)-V)))/1.000
((5,58+(14,57-exp(((-
1)*0,05)-V)))+(45,65-exp(((-1)-0,31)-V)))/1.000 | kg/km
((0,214+(0,72-exp(((-1)-0,02)-V)))+(2,8-exp(((-
1)-0,12)-V)))/1.000
((199,1+(496,04-exp(((-
1)-0,05)-V)))+(3798,31-exp(((-
1)-0,57)-V)))/1.000
0,000003
(0,08+(1,06/(1+exp((((-1)-2,35)+
(1,08:In(V)))+(0,01-V)))))/1.000
((5,31+(21,88:-exp(((-
1)-0,05)-V)))+(90,06-exp(((-1)-0,25)-V)))/1.000
kg/km

(0,23+(15,66/(1+exp((((-1)--
0,53)+(0,65-In(V)))+(0,03-V)))))/1.000
(0,0198-V?-2,506-V+137,42)/1.000
0,000003
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Referencia
(MMA,
2017b; US-
EPA, 1996a)
(Algoritmos,
2022; US-
EPA, 1996a)
(MMA,
2017b; US-
EPA, 1996a)
(Algoritmos,
2022; US-
EPA, 1996a)
(MMA,
2017b; US-
EPA, 1996a)
(US-EPA,
1996a)
(MMA,
2017b; US-
EPA, 1996a)
(US-EPA,
1996a)
(US-EPA,
1996a)

Parametro

S: Contenido de azufre en
combustible (%)

V: velocidad del vehiculo

(km/h) (MMA,

2017b)

V: velocidad del vehiculo

(km/h) (MMA,

2017b)

24 Estimado utilizando un poder calorifico de Petréleo N°2 (Diesel) correspondiente a 10.900 kcal/kg.
5 Estimado utilizando un poder calorifico de Petréleo N°2 (Diesel) correspondiente a 10.900 kcal/kg.
26 Estimado utilizando una densidad de Petréleo N°2 (Diesel) correspondiente a 840 kg/m3.
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Fuente Emisora Contaminante

MP10

Motor de MP2,5
vehiculos NOXx
comerciales cov
diésel SOx
NHs
MP10
MP2,5
NOXx

Calderas Diésel SOx
cov

NHs

Factor de Emision

0,67-(0,000045-V2-0,005-V+0,19)/1.000

0,84:(0,0002-V2-0,03:V+2,02)/1.000
0,62:(0,0000175-V?-0,003-V+0,22)/1.000
(0,0198-v2-2,506-V+137,42)/1.000

0,000001
0,0002853
0,0002853

0,003424

0,02026 - S
0,000029
0,00014

Fuente: Elaboracion propia

Unidad

kg/km

kg/kg

o
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Parametro Referencia

X(:mv%(;adad del vehiculo (MMA,
2017b)
(MMA,

S: Contenido de azufre en 2017b)

combustible (%)

- (CONAMA,
2009)

Los parametros especificos requeridos para la estimacién de los factores de emisién
corresponden a caracteristicas propias del lugar donde se lleva a cabo el proceso, por lo que
fueron solicitados a las instalaciones ubicadas en la zona. En caso de no contar con la informacion,
se utilizaron valores apropiados para cada actividad obtenidos de los inventarios de emisiones
elaborados por los titulares para el ingreso de proyectos al SEIA, o de estudios como “Manual
para desarrollo de inventarios” (MMA, 2017b) y la “Guia metodoldgica para la estimacion de
emisiones provenientes de fuentes puntuales” (MMA, 2019a) cuya principal referencia utilizada
es el AP-42 de la US EPA. En la Tabla 3-21 se detalla el valor de los pardmetros utilizados para
cada fuente emisora por instalacion, junto con la referencia desde donde se obtuvo.

Tabla 3-21 Parametros utilizados para estimacion de factor de emisién

Fuente emisora

Carga y descarga
de material

Instalacion

Comun para
todas

Planta de Pellets

Termoeléctrica
Guacolda

Puerto Las Losas

Parametro Valor
k: factor tamafio particula MP10 0,35
k: factor tamafio particula MP2,5 0,053
u: velocidad el viento (m/s) 2,7
m: contenido de humedad pellet feed (%) 6,91
m: contenido de humedad pellet chip (%) 1,5
m: contenido de humedad escombros (%) 6,5
m: contenido de humedad carbon (%) 5,16
m: contenido de humedad preconcentrado (%) | 0,67
m: contenido de humedad cal (%) 0,18
u: velocidad el viento (m/s) 2,37
m: contenido de humedad carbdn (%) 16,4
m: contenido de humedad subproductos (%) 9
u: velocidad el viento (m/s) 2,7

Referencia
(Algoritmos,
2022; US-EPA,
2006a)

Ficha informacion
CMP

Ficha informacion
Guacolda

27 Este valor corresponde al promedio de las velocidades del viento de los 5 afios (2017-2021) para los cuales
Guacolda entrega valores en la ficha de solicitud. En el inventario se utiliza el valor especifico de cada afio.
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Fuente emisora

Erosion edlica

Grupo Electrégeno
Diésel mayor a 600
HP

Motor de

maquinaria29

Motor de
camiones diésel

Motor de buses
interurbanos
diésel
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¥, dictuc

o o @ o GREENLAB

Instalacion

Comun para
todas

Planta de Pellets

Termoeléctrica
Guacolda

Puerto Las Losas

Comun para
todas

Comun para
todas

Planta de Pellets

Termoeléctrica
Guacolda

Puerto Las Losas

Planta de Pellets

Termoeléctrica
Guacolda

Parametro
m: contenido de humedad producto hierro (%)

m: contenido de humedad carbon (%)

m: contenido de humedad caliza (%)

k: factor tamafio particula MP10
k: factor tamano particula MP2,5

s: contenido de finos pellet feed (%)

s: contenido de finos pellet chip (%)

s: contenido de finos carbdn (%)

s: contenido de finos preconcentrado (%)

s: contenido de finos caliza (%)

f: porcentaje del tiempo que el viento supera
los 5,4 m/s (%)

s: contenido de finos carbdn (%)

s: contenido de finos caliza (%)

f: porcentaje del tiempo que el viento supera
los 5,4 m/s (%)

s: contenido de finos graneles minerales (%)
f: porcentaje del tiempo que el viento supera
los 5,4 m/s (%)

S: Contenido de azufre en combustible (%)

FP: factor potencia MP (gr/kW-h), >130 kW

FP: factor potencia MP (gr/kW-h), 75-130 kW
FP: factor potencia MP (gr/kW-h), 37-75 kW
FP: factor potencia NOx (gr/kW-h)

FP: factor potencia COVs (gr/kW-h), >130 kW
FP: factor potencia COVs (gr/kW-h), 75-130 kW
FP: factor potencia COVs (gr/kW-h), 37-75 kW

C: carga de la maquina

V: velocidad del vehiculo (km/h)

V: velocidad del vehiculo (km/h)

Informe N2 1608690

Valor
1,5

5,16

0,95
0,14

92,6
10

37,5
33,1
21,4

13,4
7,33

13,4
32,4%8

13,4
0,005
1,1
1,23
1,51
14,36
1,35

1,72
2,33

0,59
40
50
50
80

50

ORIGINAL

Referencia
Ficha informacion
Puerto Las Losas
Ficha informacion
CMP
(GreenLabUC,
2014)
(Algoritmos,
2022; US-EPA,
2006d)

Ficha informacién
CMP

(GreenLabUC,
2014)

Ficha informacion
CMP

Ficha informacion
CMP

(MMA, 2012)

(MMA, 2012)

Ficha informacion
CMP

Ficha informacion
CMP

Ficha informacion
Guacolda

Ficha informacion
Puerto Las Losas
Ficha informacion
CMP

Ficha informacion
Guacolda

28 Este valor corresponde al promedio de los contenidos de finos de graneles minerales: carbén, calizas y pellets de

distintos tipos.

29 E| factor de potencia asociado a la emisién de MP (MP10y MP2,5) y COVs depende de la potencia de la maquinaria.
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Motor de
vehiculos
comerciales diésel

Fugitivas camino
no pavimentado

Fugitivas camino
pavimentado

Calderas Diésel
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Instalacion
Planta de Pellets

Termoeléctrica
Guacolda

Comun para
todas

Comun para
todas
Planta de Pellets

Termoeléctrica
Guacolda

Puerto Las Losas

Planta de Pellets

Parametro

V: velocidad del vehiculo (km/h)

k: factor tamafio particula MP10
k: factor tamafio particula MP2,5
a: coeficiente
b: coeficiente
s: porcentaje de finos camino (%)
k: factor tamafio particula MP10

k: factor tamafio particula MP2,5

sL: carga de finos en superficie (g/m?)

S: Contenido de azufre del combustible [%]

Fuente: Elaboracion propia

Informe N2 1608690
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Valor Referencia
Ficha informacion

80 CMP

50 Ficha informacion
Guacolda

422,85 (Algoritmos

42,85 2022; US-EPA,

0,9 2006¢)

0,45

8,5 (MMA, 2012)

0,62 (Algoritmos,

0,15 2022; US-EPA,
2006b)

1 Ficha informacion
CMP

24 Ficha informacion
Guacolda

02 Ficha informacion

! Puerto Las Losas
0,005 (MMA, 2012)

De forma adicional a la estimacién de la emisidn de material particulado y sus precursores, el
inventario desarrollado considera la emisidon de otras sustancias toxicas: Arsénico (As), Vanadio
(V), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb) y Cadmio (Cd). Los factores de emisién de estas
sustancias se obtienen del “Air pollutant emission inventory guidebook” (EMEP/EEA, 2016). Las
fuentes de emisién de sustancias toxicas consideran principalmente las emisiones asociadas a
combustién en fuentes fijas. En la Tabla 3-22 se presentan los factores de emisidon considerados
por fuente y contaminante.

Tabla 3-22 Factores de emisidn de sustancias téxicas por tipo de fuente emisora

Fuente Emisora

Grupo Electrégeno

Diésel

Calderas Diésel

As

Hg
Pb

Cd

As
Hg
Pb
Cd

Contaminante

Factor de Emision
2,74e-9
2,16e-10
5,02e-9
3,96e-10
6,84e-9
5,40e-10
4,56e-10
3,60e-11
8,0e-8
6,0e-8
2,0e-7
6,0e-8

Unidad Referencia

kg/kg
kg/kWh
kg/kg
kg/kWh
kg/kg
kg/kWh
kg/kg
kg/kWh
kg/kg
kg/kg
kg/kg
kg/kg

(EMEP/EEA, 2016)

Nota: Para el calculo de factores de emision en kg/kWh se utilizaron los poderes calorificos presentadas en (MMA, 2017b), Tabla 6-5.

Fuente: Elaboracion propia
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Niveles de actividad

A través de fichas de solicitud de informaciéon completadas por las empresas fueron recopiladas
las actividades emisoras de cada instalacién junto con sus niveles de actividad y la eficiencia de
los sistemas de abatimiento implementados. En el caso del transporte ferroviario de
preconcentrado, se utilizd los niveles de actividad aprobados ambientalmente en las RCA N°
246/2010%° y N° 215/20103!. En el anexo de la Seccion 7 se presenta en detalle los niveles de
actividad considerados para la estimacion de emisiones de grandes fuentes.

3.6.1.1.2 Otras fuentes

Fuentes puntuales de otras industrias

Para la estimacion de las emisiones producidas por fuentes puntuales pertenecientes a otras
industrias, se utilizaron las estimaciones disponibles en el RETC para las fuentes identificadas de
acuerdo a lo presentado en la Seccidén 3.2.7. Estas estimaciones estan realizadas a partir del
consumo de combustible de las fuentes, y de los factores de emisidén provenientes de la “Guia
Metodoldgica para la estimaciéon de emisiones provenientes de fuentes puntuales” (MMA,
2019b). Estos factores son asignados a cada fuente a partir de su cédigo de clasificacién de
fuentes (CCF8) y del combustible utilizado (ver el Anexo 7).

Quemas agricolas

Las emisiones de quemas agricolas se obtienen a partir de las estimaciones disponibles en el
RETC. Estas se estiman a partir de la metodologia propuesta en el “Manual para el desarrollo de
inventarios” (MMA, 2017b), la que se presenta en la siguiente ecuacion.

Ecuacién 3-2 Estimacion de emisiones de quemas agricolas
Emisionesy = Z Superficie; - FE;} - FCO;
i

Donde:

Emisiones;: Emisiones del contaminante “k” [t]

Superficie;: Superficie total quemada del tipo de suelo o cultivo “i” [ha]

FE; j: Factor de emision del tipo de suelo “i” para el contaminante “k” [kg/kg de materia seca]
FCO;: Factor de carga organica del tipo de suelo “i” [t/ha]

Los factores de emisién y de carga organica utilizados son los presentados en dicho inventario,
mientras que la superficie quemada por cada tipo de cultivo se obtiene a partir de estadisticas
entregadas por la CONAF.

30 “Ampliacidn y mejoras operacionales en mina Los Colorados”. Describe la frecuencia de viajes, nimero de vagones
por tren, y toneladas transportadas entre Mina Los Colorados y Estacion Maitencillo.

31 “Ampliacién y mejoras operacionales en Planta de Pellets”. Describe la frecuencia de viajes, nimero de vagones
por tren, y toneladas transportadas entre Estacién Maitencillo y Planta de Pellets.
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Incendios urbanos

Las emisiones de incendios urbanos se obtienen a partir de las estimaciones disponibles en el
RETC. Estas se estiman a partir de la metodologia propuesta en el “Manual para el desarrollo de
inventarios” (MMA, 2017b), la que se presenta en la siguiente ecuacion.

Ecuacion 3-3 Estimacion de emisiones de incendios urbanos

1
Emisiones; = Z FE;j"NA-———
VA 1000
l
Donde:
Emisionesy: Emisiones del contaminante “k” [t]
FE}: Factor de emision para el contaminante “k” [kg/siniestro]
NA: Numero de siniestros

Los factores de emisién utilizados son los presentados en dicho inventario, mientras que el
numero de siniestros se obtuvo a partir de los registros entregados por Carabineros de Chile.

Incendios forestales

Las emisiones de incendios forestales se obtienen a partir de las estimaciones disponibles en el
RETC. Estas se estiman a partir de la metodologia propuesta en el “Manual para el desarrollo de
inventarios” (MMA, 2017b), la que se presenta en la siguiente ecuacién.

Ecuacion 3-4 Estimacion de emisiones de incendios forestales

Emisiones; = Z Superficie; - FE; - FCO;
i

Donde:

Emisionesy: Emisiones del contaminante “k” [t]

Superficie;: Superficie total quemada del tipo de bosque “i” [ha]

FE; j: Factor de emision del tipo de bosque “i” para el contaminante “k” [kg/kg de materia seca]
FCO;: Factor de carga orgénica del tipo de bosque “i” [t/ha]

Los factores de emisién y de carga orgdnica utilizados son los presentados en dicho inventario,
mientras que la superficie quemada por cada tipo de cultivo se obtiene a partir de estadisticas
entregadas por la CONAF.

Consumo residencial de leiia

Las emisiones de consumo residencial de lefia se obtienen a partir de las estimaciones disponibles
en el RETC. Estas se estiman a partir de la metodologia propuesta en el “Manual para el desarrollo
de inventarios” (MMA, 2017b), la que se presenta en la siguiente ecuacion.
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Ecuacion 3-5 Estimacion de emisiones de combustion residencial de lefia
E; = Z z Z(FEijkl “NAj)
7 k1
Donde:

E;: Emisiones del contaminante i [t/afi0]

FE ji;: Factor de emision del contaminante i para un artefacto de tipo j que utiliza lefia de tipo
k operado de manera [ [t/kg de lefia]

NAjy,: Nivel de actividad de artefacto de tipo j que utiliza lefia de tipo k operado de manera [
[kg de lefia/afio]

Los factores de emisién utilizados son los presentados en dicho inventario, mientras que el
consumo de lefia se obtuvo a partir de una proyeccion del consumo de lefia estimado en el
estudio “Medicion del Consumo Nacional de Lefia y otros combustibles sélidos derivados de la
madera” (CDT, 2015).

Transporte en ruta
Dado que las estimaciones del RETC se realizan con la metodologia para ciudades, se elabora la
estimacidn por medio de metodologia para ciudades sin modelo de transporte, correspondiente
a la seccién 4.1.2 del “Manual para el desarrollo de inventarios de emisiones atmosféricas”
(MMA, 2017b). Cabe destacar que para las zonas sin modelo de transporte se debe estimar el
nivel de actividad de kildmetros recorridos con menor detalle, utilizando factores de emision
promedio, lo cual serd desarrollado posteriormente en la seccién de factores de emisién. En el
manual, se encuentran incorporados factores de emision y las fuentes correspondientes para los
niveles de actividad, para obtener el siguiente nivel de desagregacion:

e Emisiones por el tubo de escape

e Desgaste de frenos y neumaticos

e Polvo resuspendido

e Detenciones con el motor caliente

e Partidas en frio

e Emisiones evaporativas

Tal como se seiiala en el estudio del anteproyecto, se nota que las distancias recorridas no se
realizan en su totalidad en la localidad de Huasco, si no que gran parte de estas se realizan en el
camino a otras localidades (Freirina, Vallenar o Alto del Carmen). En adicion a lo anterior, el nivel
y déficit de equipamiento y servicios de la localidad de Huasco genera dependencia de las
ciudades de Vallenar, Copiapé y La Serena, por lo cual el flujo vehicular se dirige a otras zonas
(GORE Atacama, 2019a). También, el flujo de buses y camiones van de la mano con el puerto de
embarque comercial, actividad portuaria y balneario. Entonces, cabe destacar el potencial de uso
del puerto dada su capacidad de transferencia, almacenaje y oferta portuaria.
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Dado lo anterior, se toma como supuesto que un 20%3? de los recorridos de los buses y camiones
se realiza en la localidad, mientras que para los demas vehiculos (particulares, colectivos, taxis y
motos), un 50%>3 es atribuible a Huasco. En particular, para el nivel de actividad se identifica que
la localidad de Huasco no tiene similitudes con grandes ciudades del pais, por lo cual se utilizan
valores promedios y velocidades promedio en ciudades con un parque vehicular menor o igual a
25.000 vehiculos (CONAMA, 2009).

Para el afio base 2021, se utiliza informacidn disponible en el sitio del INE, el cual cuenta con el
parque vehicular de la localidad de Huasco. En la Tabla 3-23, se puede notar el parque vehicular
por categoria de vehiculo, junto con el pardmetro par la distancia recorrida, la velocidad
promedio peso promedio y la distancia recorrida final, tras aplicar los supuestos descritos.

Tabla 3-23 Pardmetros fuentes moviles para la localidad de Huasco

Vehiculos Parque Distancia recorrida Distancia Peso Velocidad

Vehicular 2021 promedio Recorrida Final = promedio = Promedio (km/h)
Particulares 1658 5592 2796 1,2 35
Comerciales 822 7990 3995 2 36
Taxi 48 31677 15838,5 1,2 27
Motos 61 1796 898 0,2 35
Buses 153 30212 6042,4 17,2 20
Camicn liviano- 313 3789 757,8 9,75 31
mediano
Camidn pesado 1652 24445 4889 45 35

Fuente: Elaboracion propia a partir de Instituto Nacional de Estadistica (2021) y MMA
(2017b).

Luego, para las siguientes emisiones y los factores de emisidn, se utilizan las férmulas:

Ecuacion 3-6 Estimacion de emisiones en caliente por tubo de escape
Eijxt = Parque;;;  NA;* FE (V)i FAijre
Donde:

" E; ¢t Emisiones segun tipo de vehiculo i, de combustible j, contaminante k y estandar
tecnolégico t.

= Parque; ;.: Parque de vehiculos segun tipo de vehiculo i, de combustible j y estandar
tecnolégico t.

= NAj: Nivel de actividad de artefacto de tipo j que utiliza lefia de tipo k operado de
manera [ [kg de lefia/afio]

= FE(v);.: Factor de emision de escape del motor en funcion de la velocidad media (v),
segun tipo de vehiculo i, de combustible j, contaminante k y estandar tecnoldgico t.

= FA,j: Factor de ajuste o deterioro segun afio de fabricacion para tipo de vehiculo i, de
combustible j y estdndar tecnoldgico t.

32 Estimado en base a un recorrido tipo entre Vallenar y Huasco, considerando un circuito de 20 kilémetros
atribuibles a la localidad de Huasco.
33 Estimado en base a un recorrido tipo entre Vallenar y Huasco, con una frecuencia bimensual.
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Ecuacion 3-7 Estimacion por partidas en frio y evaporativas
Ec,i
FE., = ————
' Parque;
Donde:

= E_;: Emisiones segun tipo de vehiculo i, contaminante c.
= Parque;: Parque de vehiculos segun tipo de vehiculoi.
= FE_;: Factor de emision promedio del contaminante c, para el vehiculo tipo i.

Ecuacion 3-8 Estimacion por polvo resuspendido calles pavimentadas
FE — k . (Sp)0,91 . (W)1,02

Donde:
= k: Multiplicador por tamafo de particula [g/VKT]; 0,62 para MP10y 0,15 para MP2,5.
= Sp: Contenido de material fino, fraccion de polvo de didametro <75 micrones [g/m?]; 0,5
para flujo vehicular <500 y 0,2 entre 500-5.000.
= W: Peso promedio de los vehiculos en el camino [ton].

Respecto a la estimacién de emisiones por partidas en frio y evaporativas, se utiliza la Ecuacién
3-7, la cual asocia la aplicacién de MODEM de otra ciudad que cuenta con modelo de transporte,
por tipo de vehiculo. Esta estimacion se realizé utilizando la proporcién con la ciudad de Copiapdé,
ya que es la mas cercana con el modelo.

3.6.1.2 Resultado de la estimacion del inventario de emisiones

En la presente seccidn, se presentan los resultados de la estimacidn del inventario de emisiones
para la localidad de Huasco. La estimacion del inventario se desarrolla en una base de datos que
se encuentra disponible en el anexo digital “PPAHuasco2-Inventario_Emisiones_Tablas.xlsx”, que
también incluye las tablas y graficos presentados en el estudio.

3.6.1.2.1 Emisiones grandes fuentes

En el inventario de emisiones estimado para las grandes fuentes se detallan las fuentes
identificadas, los niveles de actividad por ano, el calculo de los factores de emisidon de cada
contaminante y la estimacién de las emisiones anuales de contaminantes por actividad emisora.
A continuacién se presenta un resumen de la estimacién de emisiones anuales generadas por
cada instalacion para los contaminantes MP10 y MP2,5 en la Tabla 3-24, SOx y NOx en la Tabla
3-25, NH3 y COVs en la Tabla 3-26, As, Hg y Ni en la Tabla 3-27, y para Pb y Cd en la Tabla 3-28.
De forma complementaria, la Figura 3-15 y la Figura 3-16 muestran las emisiones anuales de cada
contaminante por instalacion, sin considerar sustancias toxicas debido a sus bajas emisiones.
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De la Tabla 3-24 se puede notar que la mayor parte de las emisiones de material particulado son
generadas por la Planta de Pellets, cuyas principales fuentes de emisidén son las chimeneas de
evacuacion de gases generados en las lineas de peletizacidén 2A y 2B, seguido por la erosién edlica
y la carga y descarga de material. Esta distribucidn cambia el afio 2021, debido a que la chimenea
2B no estuvo operativa hasta noviembre mientras se implementaba el nuevo precipitador
electrostatico, por lo que ese aino el principal proceso emisor fue erosién edlica. Cabe destacar
gue las emisiones medidas por los CEMS de CMP consideran Unicamente la etapa de produccién
de pellets, y no las etapas de calentamiento, enfriamiento y mantencion3*. En el caso de
Guacolda, la principal fuente emisora es la evacuacion de gases por las chimeneas de las unidades
generadoras, seguida por el transporte por caminos no pavimentados.

Adicionalmente, en general se observa una tendencia a la disminucion de las emisiones totales
por afio producto de una reduccién de las emisiones evacuadas por las chimeneas operativas en
las instalaciones, ademas de la disminucién del nivel de actividad de fuentes como las
mencionadas anteriormente. En particular, se puede notar que el afio 2019 se produce una
disminucion de las emisiones en comparacién con otros afios, lo que se debe principalmente a
una gran disminucion de la cantidad de material tratado en la Planta de Pellets, evidenciado en
los niveles de actividad de los procesos de carga y descarga de material, erosion eélica, correa
transportadora y la caldera, principalmente. Lo anterior se debe a que el 21 de noviembre del
2018 se produjo un accidente fatal en el Puerto Guacolda Il de CAP Mineria, hecho que generé el
cese temporal de la produccién de la planta por varios meses durante 2019, disminuyendo la
produccién de pellet.

Tabla 3-24 Inventario de emisiones [t/afio] de MP10 y MP2,5 por instalacion en Huasco
2017 2018 2019 2020 2021

Instalacion

MP10 MP2,5 MP10 MP2,5 MP10 MP2,5 MP10 MP2,5 MP10 MP2,5
Planta de Pellets 408,31 = 118,38 596,48 195,16 192,89 66,29 246,97 78,10 155,50 39,97

Guacolda 217,34 72,04 212,87 68,52 181,84 | 55,39 198,80 = 63,55 184,20 58,17
Puerto Las Losas 0,02 0,01 0,02 0,02 2,63 0,36 1,89 0,41 0,80 0,30
Central Huasco 0,98 0,10 1,20 0,12 1,32 0,13 1,74 0,17 2,37 0,24
Linea Férrea 11,91 1,79 11,91 1,79 11,91 1,79 11,91 1,79 11,91 1,79
Total 638,54 192,32 822,47 | 265,60 390,58 123,96 461,30 144,02 354,78 100,46

Nota: La suma de las emisiones por instalacion puede ser distinta del total por redondeo de decimales.
Fuente: Elaboracion propia

A partir de la Tabla 3-25 se observa que Guacolda es responsable de emitir, en promedio, un 90%
de las emisiones anuales de SOx y mas de un 82% de NOXx, provenientes principalmente de las
cuatro chimeneas operativas en la central que evacuan las emisiones generadas en la combustién

34 Las emisiones generadas en estas etapas se cuantifican a través de factores de emisidn, segun la Resolucién Exenta
N°1438/2021.
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del carbdn. En el caso de la Planta de Pellets, las principales fuentes emisoras de estos gases
también corresponden a las chimeneas.

Tabla 3-25 Inventario de emisiones [t/afio] de SOx y NOx por instalaciéon en Huasco

2017 2018 2019 2020 2021
Instalacion
SOx NOx SOx NOXx SOx NOx SOx NOx SOx NOXx
Planta de Pellets 935,66 999,01 130,09 1.085,73 308,95 327,66 250,69 373,67 132,77 287,69
Guacolda 2.643,16 @ 2.925,67 | 3.903,77 | 3.650,99 | 4.581,99 4.236,71 3.592,37 3.985,67 | 4.128,17 877,50
Puerto Las Losas 0,01 0,20 0,01 0,21 30,70 1,22 30,70 3,58 45,98 3,64
Central Huasco 0,33 0,01 0,40 0,01 0,44 0,01 0,59 0,02 0,79 0,02
Total 3.579,16 3.924,90 4.034,28 4.736,94 4.922,08 4.565,61 3.874,34 4.362,93 4.307,72 4.379,08

Nota: La suma de las emisiones por instalacion puede ser distinta del total por redondeo de decimales.
Fuente: Elaboracion propia

Respecto a las emisiones estimadas para los contaminantes NH3 y COVs, la Tabla 3-26 muestra
gue la Planta de Pellets es la fuente predominante de NHs, esto a causa de la combustién llevada
a cabo en grupos electrégenos y calderas a diésel, y de COVs debido a maquinaria y grupos
electrégenos. En el caso de Guacolda, la principal fuente emisora de NHs es la combustion interna
en motores de vehiculos y de COVs la combustién en maquinarias.

Tabla 3-26 Inventario de emisiones [t/afio] de NH3; y COVs por instalacion en Huasco
2017 2018 2019 2020 2021

Instalacién
NH3 COVs NHs COVs NHs | COVs | NH: COVs  NHs | COVs
Planta de Pellets 0,27 1,85 0,25 9,90 0,07 6,72 0,17 13,76 0,19 11,67
Guacolda 0,00 1,47 0,00 1,55 0,00 | 1,60 0,00 | 1,70 0,00 1,61
Puerto Las Losas 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,06 0,00 0,28 0,00 0,28
Central Huasco 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00
Total 0,27 3,33 0,25 11,46 0,07 8,39 0,17 15,74 0,19 13,55

Nota: La suma de las emisiones por instalacion puede ser distinta del total por redondeo de decimales.
Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, se estimaron las emisiones de sustancias téxicas, las cuales se presentan en
kg/afio. En la Tabla 3-27 se reportan las emisiones anuales de As, Hg y Ni, sin embargo, es
relevante tener en cuenta que los CEMS de la Planta de Pellets no miden ninguna de estas
sustancias, a diferencia del caso de Guacolda, donde se pudo obtener informacién de Hg. De esta
forma, se puede notar que la Termoeléctrica Guacolda es predominante en emisiones de Hg, a
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causa de las chimeneas de evacuacion de gases. En cuanto a las emisiones de As y Ni, la caldera
de la Planta de Pellets es la principal fuente emisora, seguida por los grupos electrégenos.
Tabla 3-27 Inventario de emisiones [kg/afio] de As, Hg y Ni por instalacion en Huasco
2017 2018 2019 2020 2021
Instalacion
As Hg Ni As Hg Ni As Hg Ni As Hg Ni As Hg Ni
Planta de Pellets 0,06 0,05 10,36 0,06 0,04 942 0,02 001 262 004 003 633 004 0,03 7,25
Guacolda 0,00 37,07 0,00 0,00 13,54 0,00 0,00 37,67 0,00 0,00 3037 000 0,00 20,09 0,00
Puerto Las Losas 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02
Total 0,06 37,12 10,37 0,06 13,58 9,44 0,02 37,69 264 0,04 3040 6,36 0,04 20,13 7,27
Nota: La suma de las emisiones por instalacion puede ser distinta del total por redondeo de decimales.
Fuente: Elaboracion propia
Por ultimo, la Tabla 3-28 presenta las emisiones anuales de las sustancias téxicas Pb y Cd,
generadas principalmente por la caldera de la Planta de Pellets y los grupos electrégenos.
Tabla 3-28 Inventario de emisiones [kg/afio] de Pb y Cd por instalaciéon en Huasco
2017 2018 2019 2020 2021
Instalacién
Pb Cd Pb cd Pb Cd Pb Cd Pb cd
Planta de Pellets 0,16 0,05 0,15 0,04 0,04 0,01 0,10 0,03 0,11 0,03
Guacolda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Puerto Las Losas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 0,16 0,05 0,15 0,04 0,04 0,01 0,10 0,03 0,11 0,03

Nota: La suma de las emisiones por instalacion puede ser distinta del total por redondeo de decimales.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-15 Emisiones anuales de MP10, MP2,5, SOx y NOx por instalacion [t/afio]
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-16 Emisiones anuales de NH3 y COVs por instalacidon [t/afio]
Fuente: Elaboracion propia

Complementario a lo anterior, en las siguientes tablas, entre la Tabla 3-29 a Tabla 3-34 se
presentan para la Planta de Pellets y la Termoeléctrica Guacolda las emisiones anuales estimadas
de fuentes con combustién y sin combustion. Se observa que, en el caso de CMP, gran parte de
las emisiones de material particulado son debido a fuentes fijas con combustién, seguidas por
fuentes fijas fugitivas (ver Tabla 3-29). El afio 2019 se observa una disminucion de las emisiones
en todas las fuentes, lo que se explica por un accidente ocurrido a fines de 2018, lo que implicé
el cese de forma temporal de la operacién de la planta y, por consiguiente, una disminucién de
la produccion de pellet, tal como se menciond anteriormente. Ademas, se puede notar una
disminucion de las emisiones de fuentes con combustién en 2021, lo cual se explica por un cese
del funcionamiento de la chimenea 2B hasta noviembre de ese afio mientras se implementaba el
precipitador electrostatico.

Por otro lado, en Guacolda la principal fuente emisora es por combustién, destacando las
chimeneas que evacuan las emisiones producidas en las distintas unidades de generacién
eléctrica. Adicionalmente, en ambas instalaciones las emisiones de SOx y NOx son generadas
predominantemente por fuentes fijas con combustién (ver Tabla 3-33), mientras que en el caso
de NH3 y COVs por fuentes méviles con combustion (ver Tabla 3-34).
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Tabla 3-29 Emisiones de MP10 y MP2,5 por combustion y sin combustion de Planta de Pellets
[t/afio]
Categoria Tipo 2017 2018 2019 2020 2021
Fuente Emision | mMp10 = MP2,5 MP10 MP2,5 MP10 MP2,5 MP10 MP25 MP10 MP2,5

Combustién | 240,60 90,05 437,50 162,81 145,61 54,14 134,86 50,53 29,17 11,51

Fija
! Fugitiva 159,20 | 26,12 | 144,55 | 23,65 40,05 6,52 96,65 15,97 111,94 18,48
] Combustion 0,20 0,20 6,87 6,87 5,12 5,12 10,38 10,38 8,58 8,58
Ovi
Fugitiva 8,31 2,01 7,56 1,83 2,10 0,51 5,08 1,23 5,81 1,41

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-30 Emisiones de SOx y NOx por combustion y sin combustién de Planta de Pellets
[t/afo]
Categoria Tipo 2017 2018 2019 2020 2021
Fuente Emision SOx NOXx SOx NOXx SOx NOXx SOx NOXx SOx NOXx

Combustiéon | 845,89 992,13 48,41 992,29 286,24 260,02 195,80 23594 69,96 @ 172,97

Fija
Fugitiva 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o Combustién 89,77 6,88 81,68 93,44 22,71 67,64 5489 137,73 62,81 114,73
Movl Fugitiva 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3-31 Emisiones de NHs; y COVs por combustidn y sin combustidon de Planta de Pellets
[t/afo]

Categoria Tipo 2017 2018 2019 2020 2021
Fuente Emision NH: COVs NHs  COVs NH: COVs NH: COVs  NHs COVs
. Combustién 0,27 1,65 0,25 1,50 0,07 0,42 0,17 1,01 0,19 1,16

AE Fugitiva 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o Combustién 0,00 0,20 0,00 8,40 0,00 6,31 0,00 12,75 0,00 10,51

Movl Fugitiva 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-32 Emisiones de MP10 y MP2,5 por combustion y sin combustion de la Termoeléctrica
Guacolda [t/afio]
Categoria Tipo 2017 2018 2019 2020 2021
Fuente Emision MP10 MP2,5 MP10 MP2,5 MP10 MP2,5 MP10 MP2,5 MP10 MP2,5
Combustiéon 172,55 63,84 161,02 59,58 124,82 46,19 147,61 54,62 133,09 49,25
Fugitiva 9,09 1,35 9,11 1,36 9,12 1,36 9,10 1,35 9,10 1,35
Mévil Combustién 3,40 3,40 3,44 3,44 3,43 3,43 3,49 3,49 3,49 3,49

Fija
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Fuente Emisién MP10 MP2,5 MP10 MP2,5 MP10 MP2,5 MP10 MP25 MP10 MP2,5
Fugitiva 32,29 3,45 39,30 4,15 | 44,47 4,42 38,60 4,09 38,51 4,08

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-33 Emisiones de SOx y NOx por combustion y sin combustion de la Termoeléctrica
Guacolda [t/afio]

Categoria Tipo 2017 2018 2019 2020 2021
Fuente Emision SOx NOXx SOx NOXx SOx NOXx SOx NOXx SOx NOXx
Fia Combustién  2.577,76 2.910,69 3.826,55 3.635,33 4.491,80 4.220,49 3.513,23 3.969,07 4.049,51 4.071,67
Fugitiva 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o Combustion 65,41 14,99 77,22 15,66 90,20 16,22 79,14 16,60 78,66 16,06
Movil Fugitiva 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-34 Emisiones de NH3 y COVs por combustion y sin combustion de la Termoeléctrica
Guacolda [t/afio]

Categoria Tipo 2017 2018 2019 2020 2021
Fuente Emision NH; COVs NHs  COVs NH: COVs NH: COVs  NHs COVs
. Combustién = 0,0001 0,0003 0,0001 0,0003 0,0001 0,0003 0,0001 0,0003 0,0001 0,0003

Fugitiva 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mévil Combustién = 0,0008 1,4723 0,0009 1,5487 0,0011 1,6029 0,0010 1,6949 0,0010 1,6091
Fugitiva 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 3-17 y la Figura 3-18 muestran las emisiones por contaminante generadas durante el
ano 2021, debido a que es el Ultimo afio del inventario, y sus datos asociados se presentan en la
Tabla 3-35. Se puede observar que gran parte de las emisiones de NOx son emitidas por
chimeneas, principalmente la chimenea de la Unidad 1&2 de la central Guacolda. Similar
situacidn ocurre para el SOx, cuyas emisiones son generadas por chimeneas, la combustién de
motores de vehiculos y, en tercer lugar, la caldera de CMP.
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Tabla 3-35 Emisiones por contaminante y fuente, aiio 2021 [t]

Fuente emisora/Contaminante MP10 MP2,5 SOx NOXx NH3 COVs
Caldera 0,16 0,16 0,06 1,89 0,08 0,02
Carga y descarga de material 39,65 6,00 0 0 0 0
Chimenea 161,12 59,62 4.118,50 4.228,75 0,00 0,00
Correa transportadora 8,45 3,09 0 0 0 0
Erosion edlica 73,20 10,79 0 0 0 0
Grupo electrégeno 1,01 1,01 0,94 14,35 0,11 1,15
Harneado 0,01 0,00 0 0 0 0
Maquinaria 9,76 9,76 0 126,31 0 12,09
Motor vehiculo 2,49 2,49 188,22 7,77 0,00 0,30
Transito - no pavimentado 42,86 4,42 0 0 0
Transito - pavimentado 4,18 1,34 0 0 0 0
Transito - linea férrea 11,91 1,79 0 0 0

Fuente: Elaboracidn propia
5.000
4,500
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4,000
m Carga y descarga de material
3.500 H Chimenea
m Correa transportadora
3.000 B Erosidn edlica
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@ 2.500 m Grupo electrégeno
_5 W Harneado
)

2.000 T

E m Maguinaria
Mator vehiculo

1.500
m Transito - no pavimentado

1.000 B Transito - pavimentado
m Transito - linea férrea

500
R E—
MP10 MP2,5 SOx NOx

Figura 3-17 Emisiones de MP10, MP2,5, SOx y NOx por fuente, afio 2021 [t]

Fuente: Elaboracidn propia
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m Caldera
W Carga y descarga de material
m Chimenea
W Correa transportadora
m Erosidn edlica
B Grupo electrégeno
m Harneado
W Maquinaria
Motor vehiculo
W Trénsito - no pavimentado
| Trénsito - pavimentado

W Transito - linea férrea

Figura 3-18 Emisiones de NH3 y COVs por fuente, afio 2021 [t]
Fuente: Elaboracion propia

Adicional a los resultados anteriores, se analizan particularmente las emisiones estimadas de
material particulado debido a su relevancia en la zona de estudio. La Figura 3-19 y la Figura 3-21
muestran la distribucién de las emisiones por fuente de MP10 para la Planta de Pellets y
Guacolda, respectivamente, y la Figura 3-21 y Figura 3-22 de MP2,5, para el afio 2021. En la Planta
de Pellets, es posible observar una notoria responsabilidad del proceso de erosién edlica en las
canchas de acopio de pellets y en correas transportadoras, seguido por la carga y descarga de
grandes cantidades de material. También destacan las emisiones evacuadas por las chimeneas
durante el proceso de peletizacién, cuyo funcionamiento quema carbén bituminoso3®. Por otro
lado, en el caso de Guacolda, las emisiones son principalmente en las chimeneas de las unidades
generadoras, y por la resuspension de polvo en el transito por caminos no pavimentados.

35 Cabe recordar que durante gran parte del afio 2021 la chimenea 2B no estuvo operativa.
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m Erosién edlica
m Carga y descarga de material
m Chimenea
m Maquinaria
m Correa transportadora
m Transito - no pavimentado
m Transito - pavimentado
m Grupo electrégeno
m Caldera
Motor vehiculo

m Harneado

Figura 3-19 Distribucion emisiones de MP10 por fuentes de Planta de Pellets, aio 2021 [%]
Fuente: Elaboracion propia

Informe Final 64



B ..-.. . o
: \’ . dlCtUC Informe N2 1608690 371

.f.'. ® o cREENLAS ORIGINAL

m Chimenea
m Transito - no pavimentado
m Erosion edlica
Motor vehiculo
m Transito - pavimentado
m Maquinaria
m Correa transportadora
m Carga y descarga de material

m Grupo electrégeno

Figura 3-20 Distribucion emisiones de MP10 por fuentes de Termoeléctrica Guacolda, afio
2021 [%]

Fuente: Elaboracion propia
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m Chimenea
m Erosidn edlica
® Maquinaria
m Carga y descarga de material
m Correa transportadora
m Grupo electrégeno
m Transito - pavimentado
m Transito - no pavimentado
= Caldera
Motor vehiculo

m Harneado

Figura 3-21 Distribucion emisiones de MP2,5 por fuentes de Planta de Pellets, afio 2021 [%]

Fuente: Elaboracidn propia
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m Chimenea

m Transito - no pavimentado
Motor vehiculo

m Erosion edlica

m Maquinaria

m Trénsito - pavimentado

w Correa transportadora

m Carga y descarga de material

m Grupo electrégeno

Figura 3-22 Distribucion emisiones de MP2,5 por fuentes de Termoeléctrica Guacolda, afio
2021 [%]

Fuente: Elaboracidn propia

3.6.1.2.2 Emisiones otras fuentes

Por otra parte, se presentan las emisiones estimadas para las categorias de fuentes difusas
correspondientes a combustion residencial de lefia e incendios urbanos, ademas de las emisiones
provenientes del transporte en ruta en la comuna de Huasco, disponibles en el anexo digital
“PPAHUASCO2-Inventario_Emisiones_Otras_Fuentes.xlsx” (ver Tabla 3-36 y Tabla 3-37).

En estas, se puede observar que el mayor aporte a las emisiones de MP10 proviene de la re-
suspension de polvo producto del transporte de vehiculos en rutas, representando un porcentaje
mayor al 45% de las emisiones totales de estas tres categorias para todos los afios, exceptuando
el afio 2021 en donde su participacién se ve disminuida debido al aumento de las emisiones de
la combustién residencial de lefia.

Por otra parte, las mayores emisiones de los gases precursores NOx y NH3 provienen de las
fuentes las turbinas y la combustién interna las que tienen mayor participacion en la estimacion
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de emisiones, respectivamente. Finalmente, las emisiones de COV provienen principalmente de
la combustion residencial de lefia y de la combustion interna de vehiculos.

Tabla 3-36 Inventario de emisiones anuales de MP10 y MP2,5 por subcategoria de la comuna
de Huasco [t]

. . 2018 2019 2020 2021
Categoria Subcategoria
MP10 MP2,5 MP10 MP2,5 MP10 MP2,5 MP10 MP2,5
Combustién
delefia 0,9 0,9 0,8 0,8 0,9 0,9 1,4 13
., Residencial
Combustion
- Rural
de Lefna ;
R . Combustion
Residencial de Lefia
. . 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,8 0,8
Residencial
Urbana
Incendios Incendios 0,2 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Forestales Forestales
Incendios Incendios 1,0 10 0,9 0,9 0,6 0,6 16 16
Urbanos Urbanos
Grupo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
electrégeno
Otras Quemas 0,1 0,1 0,3 03 0,0 0,0 0,0 0,0
Industrias Agricolas
Turbina de
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
gas
Combustion 2,8 2,5 2,5 2,2 1,6 1,6 45 4,2
vehiculos
Transporte Otras
P emisiones 0,6 0,3 0,7 0,4 0,6 0,3 0,9 0,5
en Ruta ,
vehiculos
Resuspension 5,0 1,2 4,3 1,2 4,7 1,4 4,5 1,1
de polvo
Total 11,1 6,7 9,8 6,2 8,8 53 13,6 9,5
Nota: La suma de las emisiones por subcategoria puede ser distinta del total por redondeo de decimales.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-37 Inventario de emisiones anuales de COV, NH3, NOx y SOx por subcategoria de la comuna de Huasco [t]
2021
COV | NH3 | NOx

2018

2019

2020

Categoria Subcategoria
COV NH3 NOx SO2 COV NH3 NOx S0O2 COV NH3 NOx S02
Combustion
delefia 93 00 01 00 87 01 01 00 91 01 01 00
., Residencial
Combustion
-~ Rural
de Lena ;
. . Combustion
Residencial de Lefia
] . 4,4 0,0 0,1 0,0 4,2 0,0 0,1 0,0 5,2 0,0 0,1 0,0
Residencial
Urbana
GEEles ) (el 09 00 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Forestales Forestales
Incendios | Incendios 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Urbanos Urbanos
Grupo 00 00 00 00 00 00 03 00 00 00 01 00
electrégeno
Otras Quemas 00 00 O01 00 O01 00 01 00 00 00 00 00
Industrias Agricolas
;:_:b'na de 00 00 00 00 00 00 27 00 00 00 66 00
Combustion
, 0,0 1,6 1,2 0,1 0,0 1,5 1,2 0,1 0,0 1,1 1,1 0,1
vehiculos
Transporte Otras
p emisiones 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
en Ruta ,
vehiculos
Resuspension | v 90 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
de polvo
Total 14,7 1,6 1,5 0,1 13,0 1,6 44 0,1 14,3 1,2 79 0,1
Nota: La suma de las emisiones por subcategoria puede ser distinta del total por redondeo de decimales.
Fuente: Elaboracion propia
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A modo de resumen, en la Figura 3-23 se presentan las estimaciones de emisiones anuales por
categoria de cada uno de los contaminantes, tanto para emisiones de otras industrias como de
fuentes asociadas a la comuna de Huasco. Respecto los dxidos nitrosos, son las otras industrias
las que tienen mayor presencia en la zona, provenientes de las turbinas de gas. Ahora bien, se
puede identificar que la el NH3, el transporte en ruta tiene la mayor presencia, mientras que para

COVs, la combustion de leia es el principal contribuyente a las emisiones.
o0 [=)] (=] — o0 (23] (=] —
8 8 8 8 8 8 8 8
™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~
cov
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Figura 3-23 Emisiones anuales por contaminante y categoria (otras industrias y comuna de

Huasco) [t/afio]
Fuente: Elaboracion propia

Para analizar el aporte por subcategoria, en la Figura 3-24 se revisa en detalle las emisiones del
ano 2021. Se puede observar que el mayor aporte de material particulado proviene de la
resuspensiéon de polvo y la combustidon de vehiculos, mientras que la mayor parte del NOx
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proviene de las turbinas a gas, y las emisiones de COVs proviene de la combustién de lefia
residencial. Por su parte, las emisiones de SO2 tienen como fuente principal la combustidn

interna de vehiculos, al igual que para las de NH3.

25
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-
w

Emisién [t/afio]

-
o

w

MP10 MP2,5 S02 NOx NH3 cov

B Combustion de Lefia Residencial Rural M Combustion vehiculos B Combustién de Lefia Residencial Urbana
Turbina de gas M Resuspension de polvo M Incendios Urbanos

M Otras emisiones vehiculos M ncendios Forestales W Quemas Agricolas

M Grupo electrégeno

Figura 3-24 Emisiones por contaminante y subcategoria, afo 2021 [t]

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, se presentan las emisiones estimadas de MP10 (Figura 3-25) y MP2,5 (Figura 3-26).
Se puede observar en mayor detalle que un 66% de las emisiones provienen del transporte en
ruta, distribuidas entre resuspensidon de polvo y combustién de vehiculos, mientras que en el
caso del MP2,5 un 55% proviene del transporte, teniendo una mayor participacion las emisiones
de la combustién de leia (22%) e incendios urbanos (16%). Esta diferencia se da por las distintas

composiciones de las emisiones de las diferentes fuentes.
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= Combustion vehiculos
m Resuspension de polvo
m Incendios Urbanos
W Combustién de Lefia Residencial Rural
m Otras emisiones vehiculos
m Combustién de Lefia Residencial Urbana
m Quemas Agricolas
m Incendios Forestales
Turbina de gas

m Grupo electrégeno

Figura 3-25 Distribucion emisiones de MP10 por subcategoria, aino 2021 [%]
Fuente: Elaboracion propia
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u Combustidn vehiculos
m Incendios Urbanos
m Combustidn de Lefia Residencial Rural
m Resuspensién de polvo
m Combustidon de Lefia Residencial Urbana
m Otras emisiones vehiculos
m Quemas Agricolas
m Incendios Forestales
Turbina de gas

m Grupo electrégeno

Figura 3-26 Distribucion emisiones de MP2,5 por subcategoria, aiio 2021 [%]
Fuente: Elaboracion propia

3.6.2 Proyeccion del inventario de emisiones

Para la proyeccion del inventario de emisiones, se realiza una recopilacion de antecedentes que
signifiquen una alteracién en las actividades de operacion normal de las instalaciones emisoras.
Para aquello, se consultan las RCAs aprobadas y los antecedentes ingresados al SEIA que tengan
efecto en las emisiones atmosféricas de los contaminantes pertinentes a este estudio,
considerando un horizonte de evaluacion de 15 afios a partir de 202136, para MP10, MP2,5, sus
precursores (SOx, NOx, NH3z y COVs) y sustancias toxicas, identificando nuevas fuentes y futuras
ampliaciones de fuentes existentes. Adicionalmente, se incorporan aspectos como los
compromisos ambientales, medidas y condiciones contenidas en las RCAs aprobadas de las
distintas instalaciones consideradas en el inventario de emisiones.

En las siguientes subsecciones se presenta la metodologia utilizada para la proyeccion del
inventario de emisiones y los resultados obtenidos.

36 Se escoge como afio base por ser el afio mas actual del inventario de emisiones estimado.
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3.6.2.1 Metodologia para la proyeccion de emisiones

Se realizdé una proyeccidon de emisiones para un periodo de 15 afios a partir del afio base del
inventario, en un escenario “business as usual” que no considera la implementaciéon de
compensaciones o mejoras adicionales a aquellas que puedan estar ya comprometidas por las
empresas (ej. RCAs). De acuerdo con la Ecuacién 3-1 presentada en la Seccion 3.6.1.1, la
estimacidn de la emisidon depende del nivel de actividad, el factor de emisién y la eficiencia de
abatimiento. En términos generales, la variaciéon temporal para cada componente de la ecuacion
se ve influenciada por:
= NA: Cambios en el tiempo se relacionan con variaciones econdmicas o demograficas de
la zona.
" FE o eficiencia de abatimiento: Cambios en el tiempo ocurren debido a mejoras
tecnoldgicas, recambios o deterioro en la eficiencia de equipos.

Para proyectar las emisiones en el tiempo se proyecta el nivel de actividad (NA), factor de emisién
(FE) de cada sector o fuente emisora, y su eficiencia de abatimiento. Respecto a la proyeccién de
la eficiencia de abatimiento de las distintas fuentes, ante la falta de informacion respecto al
deterioro natural de las fuentes, se mantendran constantes, a excepcién de casos en que existe
informacién sobre recambios tecnolégicos comprometidos. Esto ultimo se presenta en el caso de
la linea de peletizaciéon 2B de la Planta de Pellets a partir de 2022, donde el scrubber es
reemplazado por un precipitador electrostatico, desulfurizador hiumedo y sistema SCNR, cuyas
eficiencias se presentan en la Tabla 3-5.

Adicional a estos cambios, se consideran reducciones en emisiones producto del plan de
descarbonizacion de la matriz energética, y de la incorporaciéon de medidas comprometidas por
RCA. También se consideran nuevas emisiones por potenciales nuevas fuentes, a partir de
informacién obtenida desde el SEIA de los proyectos con RCA favorable que contemplan
instalarse en la zona de estudio en los préximos anos y que puedan tener algin impacto por MP.

A continuacioén, se detalla la metodologia de proyeccion del nivel de actividad y del factor de
emision.

3.6.2.1.1 Proyeccion del Nivel de Actividad

Para aquellas fuentes que cuentan con una proyeccién propia desarrollada en el marco del SEIA
se utiliza dicha estimacion, considerando que estas ya fueron revisadas y aprobadas en el proceso
de tramitacion de la RCA. Para fuentes que no cuentan con una proyeccién establecida en las
RCA, se realiza una proyeccién propia. Para proyectar el nivel de actividad en el tiempo se utiliza
una tasa de crecimiento3” anual, mediante la cual se elaboran vectores para el nivel de actividad.
La proyeccién para cada sector se realiza de acuerdo a la siguiente ecuacion, utilizando un nivel
de actividad base y una tasa de crecimiento:

37 La cual puede ser negativa (en ese caso seria decrecimiento).
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Ecuacion 3-9 Ecuacion general proyeccion nivel de actividad
NAs,t+n = NAs,t *(1+ rs)n

Donde:
= NAg,: Nivel de actividad del sector “s” en el periodo “t”
* 15: Tasa de crecimiento del nivel de actividad del sector
= n: Periodos entre el nivel de actividad base y el nivel de actividad proyectado

“u_n
S

Para determinar qué tasa de crecimiento utilizar en la proyeccién de los niveles de actividad
sectoriales que no cuenten con RCA, el orden de preferencia entre las alternativas posibles se
muestra a continuacion, de mayor a menor confiabilidad:

1. Utilizar alguna proyeccion oficial de otro estudio del nivel de actividad o algin proxy3?
similar, tales como estudios de mercado u proyecciones de organismos oficiales como
Cochilco o el INE.

2. Utilizar alguna proyeccion oficial del crecimiento del PIB o sector econémico asociado al
sector del nivel de actividad, tales como estudios elaborados por entidades como el Banco
Central (Banco Central de Chile, n.d.).

3. Utilizar el crecimiento promedio de los ultimos afios del nivel de actividad.

4. Utilizar el crecimiento promedio de los ultimos afios del PIB asociado al sector econdmico.

Siguiendo la metodologia descrita, los antecedentes utilizados para la proyeccién del nivel de
actividad se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 3-38 Referencias utilizadas para la proyeccion del inventario de emisiones
Tipo de fuente Subtipo Referencia utilizada para tasa de crecimiento
Proyeccion del PIB de Asia del Pacifico, ajustado a la
Industria hierro  Planta de Pellets proporcion que representa la region de Atacama en la
produccion nacional.
Central Termoeléctrica Guacolda | Proyeccion de la generacidn eléctrica en base a carbon,

Generacion . . ,
eléctrica _ considerando el retiro de centrales a carbdn al 2040
Central Térmica Huasco (Ministerio de Energia, 2023).
Industria . . ..
. Puerto Las Losas Se mantiene constante por su bajo aporte en emisiones.
portuaria
Transporte , , . . ..
p_ . Linea férrea Se mantiene constante por su bajo aporte en emisiones.
ferroviario
L, o . . Proyeccidn viviendas por comuna y zona (urbana/rural
Combustion de Lefia Residencial y P y ( / )
(INE, 2018).
Otras fuentes . Proyeccidn viviendas por comuna y zona (urbana/rural
Incendios Urbanos ¥ P y ( / )
(INE, 2018).
Transporte en Ruta Proyeccidn poblacién por comuna (INE, 2018).

Fuente: Elaboracion propia

38 Entiéndase proxy como un indicador u otra actividad con proyeccién similar al nivel de actividad de interés.
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Respecto a las potenciales nuevas fuentes, se destacan las siguientes: el proyecto Cerro Blanco,
la operacidn de la planta desalinizadora de Guacolda, el depdsito de relaves filtrados de la Planta
de Pellets, y una tercera chimenea en la Planta de Pellets aprobada por la RCA 215/2010. Para la
inclusién de estas fuentes en la proyecciéon del inventario, se utilizaron las emisiones declaradas
en las RCAs correspondientes, las cuales son:

= 215/2010 - Ampliacion y Mejoras Operacionales en Planta de Pellets

= 90/2015 - Proyecto Cerro Blanco

= 84/2018 - Planta Desalinizadora Guacolda

= 158/2021 - Depdsito de Relaves Filtrados, Planta de Pellets

3.6.2.1.2 Proyeccion del Factor de Emision

Los cambios en el FE se asocian a mejoras tecnoldgicas, recambio de equipos o deterioro de estos
(que pueden estar en los compromisos de las RCAs o como respuesta ante la puesta en marcha
de una norma de emisién a una fuente en particular). Cominmente no se han proyectado ni
existen lineamientos claros de cémo proyectarlos. Unicamente MODEM incorpora factores de
deterioro por tipo de vehiculo para el sector de transporte en ruta. Asi, para la proyeccién se
decide mantener constantes los factores de emisidon, con excepcidén de transporte en ruta, y
modificarlos solo en caso de alguna medida o situacidn especifica que se dé dentro del contexto
de la normativa que se estd evaluando.

3.6.2.2 Resultado de la proyeccion del inventario de emisiones

A continuacion, se presentan los resultados de la proyeccidon de emisiones obtenida a partir de
la metodologia presentada en la seccion anterior (ver Seccion 3.6.2.1). Junto con el informe, se
entrega la base de datos completa de la proyeccién del inventario de emisiones, disponible en el
anexo digital “PPAHuasco2-Proyeccion_Inventario_Emisiones.xlsx”.

Es relevante mencionar que la proyeccién de emisiones es un ejercicio que tiene alun mas
incertidumbre que el inventario base. Esto, puesto que el nivel de actividad tiene una
incertidumbre asociada mayor que el nivel de actividad de un inventario. En este sentido, se
puede mencionar que la incertidumbre aumenta en la medida que la proyeccién se aleja del afo
base, pues es mas susceptible a verse afectado por factores externos.

3.6.2.2.1 Proyeccion emisiones grandes fuentes

En la Tabla 3-39 y la Tabla 3-40 se presenta la proyeccién de emisiones de MP10 y MP2,5,
respectivamente, por instalacion para el periodo 2021 a 2036. De forma complementaria, en la
Figura 3-27 y la Figura 3-28 se grafican estos datos. Se puede notar que las emisiones anuales
generadas en Huasco disminuyen, en promedio, un 4% anual, a excepcion de 2024 y 2025 en
donde aumentan las emisiones. Se observa un aumento en la responsabilidad de la Planta de
Pellets respecto a material particulado debido al aumento de sus emisiones, en promedio, en un
7% anual. Esto ultimo se debe, en parte, al aumento proyectado en la industria del hierro que se
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utiliza para la proyeccién. También se consideré como nueva fuente el depdsito de relaves
filtrados, cuya operacion inicia el aflo 2024 y posee una vida Util aprobada de 8 afios. Ademas de
esto, se considera la entrada en operacidn de la chimenea 3 en 2025. Sin embargo, es relevante
destacar que es poco probable su construccién, dada la antigiiedad de su RCA vy la falta de
avances.

En el caso de Guacolda, a pesar de que se incluyen las emisiones que generara la planta
desalinizadora, se puede notar una disminucién promedio de 14% anual en sus emisiones de
material particulado, explicada por el retiro gradual de centrales a carbén a 2040, comprometido
a nivel pais. Esto mismo explica la disminucion de las emisiones generadas por la Central Térmica
Huasco.

Como se explica en la Seccién 3.6.2.1, debido a su baja actividad, los niveles de actividad del
Puerto Las Losas y la Linea Férrea se mantienen constantes y, por consiguiente, las emisiones
también. Por otro lado, se observa una potencial nueva instalacion emisora de material
particulado, correspondiente al Proyecto Cerro Blanco. Las emisiones de este proyecto minero
iniciarian con su construccidon en 2024, y su posterior operacién. Sin embargo, dada la evidencia,
es probable que Cerro Blanco no se construya.
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Tabla 3-39 Proyeccion emisiones MP10 por instalacion, 2021-2036 [t/afio]
Instalacion = 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
Planta de
Pellets
Guacolda 184,20 @ 168,81 165,08 157,42 @ 128,88 104,85 | 102,24 89,37 66,43 53,11 46,62 40,14 33,66 27,17 20,69 16,70
Puerto Las

155,50 161,40 158,80 249,22 407,26 407,70 408,14 408,59 409,04 409,49 409,92 318,12 318,45 318,91 319,36 319,82

0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

Losas

Central

Huasco 2,37 2,17 2,06 1,99 1,63 1,35 1,31 1,15 0,85 0,68 0,60 0,52 0,43 0,35 0,27 0,21
:;:;‘:Za 11,91 11,91 11,91 11,91 11,91 11,91 11,91 11,91 11,91 11,91 11,91 11,91 11,91 11,91 11,91 11,91
Cerro

Blanco 0,00 0,00 25,54 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Total 354,78 345,09 338,66 446,87 550,66 526,79 524,59 512,00 489,22 476,17 470,04 371,66 36543 359,32 353,21 349,63

Nota: La suma de las emisiones por instalacion puede ser distinta del total por redondeo de decimales.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-40 Proyeccién emisiones M2,5 por instalacién, 2021-2036 [t/afio]
Instalacion | 2021 = 2022 2023 2024 2025 2026 2027 = 2028 2029 = 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036

::::’:; de 3597 4287 4164 51,13 20884 20895 209,07 20918 209,30 209,41 209,53 198,94 19895 199,06 199,18 199,30
Guacolda | 5817 53,31 52,51 5128 41,73 33,11 3229 2822 20,98 1677 1472 12,68 10,63 858 653 527
:::Se;? as 030 030 o030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030
Central

Homeos 024 022 021 020 016 014 013 012 009 007 006 005 004 004 003 0,02
t?r?:a 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 179 1,79 179 1,79 1,79 179 1,79
Cerro

B 000 000 64 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002
Total 100,46 98,48 96,44 111,11 252,84 244,31 24359 239,63 232,47 228,36 226,42 213,78 211,73 209,79 207,85 206,70

Nota: La suma de las emisiones por instalacion puede ser distinta del total por redondeo de decimales.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-27 Proyeccion de emisiones MP10 [t/afio], 2021-2036

Fuente: Elaboracion propia

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036

m Planta de Pellets Huasco

m Termoeléctrica Guacolda
Puerto Las Losas

m Central Térmica Huasco

m Linea Férrea

m Cerro Blanco

Figura 3-28 Proyeccién de emisiones MP2,5 [t/afio], 2021-2036

Fuente: Elaboracidn propia

3.6.2.2.2 Proyeccion emisiones otras fuentes

A continuacion, se presentan los resultados de la proyeccidén de emisiones obtenida a partir de
la metodologia presentada en la seccion anterior (ver Seccion 3.6.2.1). Junto con el informe, se
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entrega la base de datos completa de la proyeccidon del inventario de emisiones, disponible en el
anexo digital “PPAHUASCO2-Inventario_Emisiones_Otras_Fuentes.xIsx”.

En la Figura 3-29 se presenta la proyeccion de emisiones de MP10 para el periodo 2021 a 2035,
en toneladas. Se observa un leve aumento para las emisiones de la categoria de transporte en
ruta. Ahora bien, las emisiones provenientes de la combustién de lefia e incendios urbanos irdn
al alza. Luego, los incendios forestales tenderian a disminuir, asi como la participacién de otras
industrias, para este contaminante.

Respecto a las emisiones de MP2,5, en la Figura 3-30 se presenta la proyeccidon de emisiones para
el periodo 2021 a 2035, expresado en toneladas. En esta, se observa que el transporte en ruta
tendra un aumento en la proyeccidn, asi también la combustién de lefia e incendios urbanos. Es
relevante mencionar que en ambos casos es posible observar que esta categoria de “otras
fuentes”, tienen un aporte despreciable comparado con las fuentes de grandes industrias.

18

m Transporte en Ruta
m Incendios Urbanos
B Combustién de Lefia Residencial
m Otras Industrias
m Incendios Forestales
0

W OO 4 N Mmoot N W~ O = ™~ N < W

— NN NN NN

0O 0O 00 0O 0 0 0 9O O

NN N NN NN NN

Figura 3-29 Proyeccion emisiones MP10 Otras fuentes [t/afio], 2018-2035

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-30 Proyeccion emisiones MP2,5 Otras fuentes [t/afio], 2018-2035

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.3 Comparacion del inventario de emisiones actualizado y el inventario
utilizado en la elaboracion del anteproyecto del PPA Huasco

El inventario de emisiones actualizado en el presente estudio fue comparado con el inventario
utilizado como antecedente para la elaboracién del anteproyecto del PPA Huasco (2015), con el
propodsito de detectar y estudiar las causas de variaciones en las emisiones. Para esto, el andlisis
se realizé identificando las fuentes, variaciones en las emisiones anuales estimadas y sus posibles
causas, tal como la eficiencia de nuevos sistemas de abatimiento, disminucién en la produccion
de las fuentes industriales, mantenciones, entre otras. El anteproyecto del PPA Huasco presenta
las emisiones estimadas para el aflo 2013 y proyectadas para los afios 2020 y 2025, por lo que se
contrastaron los resultados del afio 2020.

La Tabla 3-41 presenta la comparacién de las emisiones estimadas en el contexto del
anteproyecto del PPA y en el presente estudio para el aio 2020, desagregadas por categoria de
la fuente (fijas o mdviles), tipo de emisidn (combustion o fugitivas) y por instalacidn,
considerando las dos grandes fuentes de Huasco y el Puerto Las Losas. A nivel general, se puede
observar que la distribucidn de las emisiones entre las instalaciones responsables es consistente
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al comparar ambos inventarios, siendo la Planta de Pellets el mayor responsable de las emisiones
de material particulado, mientras que Guacolda es la principal emisora de SOx y NOx.

Se puede notar que el inventario actualizado presenta emisiones mucho menores para fuentes
fijas de combustidn, lo que puede explicarse por los sistemas de abatimiento altamente
eficientes que estdn implementados en las chimeneas y que, en la elaboracién del anteproyecto,
no fueron considerados para la proyeccion, correspondientes a precipitador electrostatico y/o
filtros de manga para el abatimiento de MP, desulfurizador para SOx y SNCR/SCR para NOx. Se
espera que las emisiones continien disminuyendo debido a que, a final del afio 2021, se
incorporaron mejores sistemas de abatimiento en la chimenea 2B de la Planta de Pellets.
Adicionalmente, el anteproyecto asume que efectivamente se llevé a cabo la Fase 2 del proyecto
de la Planta de Pellets aprobado por la RCA 215/2010, que incluye la operacién de una tercera
chimenea, sin embargo, actualmente esta no ha iniciado su construccién.

En el caso de las fuentes fijas fugitivas que incluyen el manejo de material, correas
transportadoras y erosién edlica, mas del 90% de las emisiones de material particulado son
responsabilidad de la Planta de Pellets en ambos inventarios. Ademads, las emisiones de MP
estimadas en el presente estudio son consistentes con las proyectadas en el anteproyecto para
la Planta de Pellets, aunque menores. Esto ultimo puede explicarse, por ejemplo, por el
encapsulamiento de las correas transportadoras que permiten mitigar las emisiones de MP.
También, parte de la disminucidn se asocia a mejoras en el acopio de materiales, al someterlos a
humectacién constante mediante aspersores, en el caso de la cancha de carbdn en Guacolda.

En cuanto a las fuentes moviles, las emisiones actualizadas son mayores en el caso de la
combustién ya que, a diferencia del anteproyecto, incluyen la combustion de maquinaria, lo que
representa gran parte de las emisiones de esta categoria. También se observa que las emisiones
generadas por fuentes méviles fugitivas son menores en el inventario actualizado, debido a la
pavimentacién de gran parte de los caminos utilizados en la Planta de Pellets y Guacolda. En el
caso de los caminos internos no pavimentados, actualmente todos son tratados con bischofita
para controlar la resuspensién de polvo.

Complementario a todo lo anterior, es relevante destacar que el inventario elaborado en el
contexto del anteproyecto del PPA tiene como afio base el 2013, por lo que su antigliedad puede
explicar parte de las diferencias. En esta linea, factores externos pueden haber incidido en que
las emisiones, a nivel general, hayan sido menores a las proyectadas por dicho estudio.

Tabla 3-41 Comparacion inventario de emisiones de anteproyecto PPA e inventario de
emisiones actualizado, afio 2020 [t/afio]

Categoria Tipo | lacis Inventario Anteproyecto PPA Inventario Actualizado
N nstalacion
Fuente Emision MP10 MP2,5 SOx NOx MP10 MP2,5 SOx
SIS ot €8 1.446 547 1701 1.075 13486 50,53 195,80
Fijas Pellets
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Categoria Tipo Inventario Anteproyecto PPA Inventario Actualizado
. s Instalacion
Fuente Emision MP10 MP2,5 SOx NOx MP10 MP2,5 SOx NOx
Guacolda 919 348 8.469 7.535 147,61 54,62 = 3.513,23 = 3.969,07
HERIZ) C2 692 220 0 0 9665 1597 0 0
Pellets
Fugitivas Guacolda 33 5 0 0 9,10 1,35 0 0
Puerto Las 9 1 0 0 0,16 0,03 0 0
Losas
Planta de
1,06 0,95 0,04 40,91 10,38 10,38 54,89 137,73
Pellets
Combustion | Guacolda 0,14 0,12 0,02 4,79 3,49 3,49 79,14 16,60
Puerto Las 0,01 0,01 0 0,27 0,20 0,20 30,67 3,22
Fuentes Losas
Movil
oviles Planta de 23 4 0 0 5,08 1,23 0 0
Pellets
Fugitivas Guacolda 42 4 0 0 38,60 4,09 0 0
Puerto Las 0 0 0 0 1,50 0,15 0 0
Losas
Total 3.164,21 | 1.130,08  10.170,06 8.655,97 @ 447,63 142,04 3.873,73  4.362,55

Nota: La suma de las emisiones por instalacion puede ser distinta del total por redondeo de decimales.
Fuente: Elaboracion propia

3.7 Determinacion del aporte de las distintas fuentes emisoras en la
calidad del aire, para los contaminantes MP10 y MP2,5

En la presente seccion se detalla la determinacién del aporte de las distintas fuentes emisoras en
la calidad del aire de la zona para los contaminantes MP10 y MP2,5 y meteorologia, llevado a
cabo por medio de las subactividades descritas a continuacion.

3.7.1 Andlisis de la evolucion de la calidad del aire para el MP10 y MP2,5 y
meteorologia

Se analizd la evolucién de la calidad del aire para el MP10 y MP2,5 y meteorologia, desde el
momento de dictacién del PPA Huasco (D.S. N° 38/2016, del MMA), con el propésito de conocer
su estado y evolucién en el drea de estudio.

3.7.1.1 Calidad del aire

Se realizé una recopilacién de la informacidn histdrica disponible de las concentraciones de MP10
y MP2,5 entre el afio 2016 y 2022 en la plataforma del Sistema de Informacion Nacional de
Calidad del Aire (SINCA) y Sistema Nacional de Informaciéon de Fiscalizacion Ambiental (SNIFA).
Desde el SINCA se obtienen datos de MP2,5 para las estaciones 21 de Mayo, EME F, EME M y
Huasco Sivica, y de MP10 en la estaciéon 21 de Mayo, complementado con las fiscalizaciones
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registradas hasta 2021 en el SNIFA para las estaciones EME F, EME M y Huasco Il. Todas las
estaciones mencionadas se encuentran en la zona urbana de Huasco, y su ubicacion geografica
se muestra en la Figura 3-31.

O s l Huasco
Huasco |l v EMEF

O
21 de mayo

- SIVICA
OemEM

Google earth
C

Fechaside ima 0/2/2013° 191 281694.15 m E 6848661.84 m:S” elevacion 40 m  alt. ojo 2.89 km

Figura 3-31 Ubicacion de las estaciones de monitoreo de calidad del aire en la zona de Huasco
Fuente: (GreenLabUC, 2014)

Las concentraciones histéricas diarias desde el aiio 2016 a 2022 de los contaminantes analizados
fueron compiladas en una base de datos en Excel que queda a disposicidén de la contraparte en
el Anexo Digital “PPAHuasco2 — MP10_MP2.5.xIsx”. En la Tabla 3-42 se presenta la cantidad de
datos de MP10 y MP2,5 con los que se cuenta por afio, para cada una de las estaciones de
monitoreo. Respecto al contaminante MP2,5, se puede notar que en los afios 2016 y 2017 solo
existe registro publico en la estacién Huasco Sivica, en las estaciones 21 de Mayo, EME F y EME
M hay registro a partir del mes de agosto de 2018. Los afios siguientes se obtienen mediciones
diarias todos los meses, a excepcioén del ultimo afio con datos, correspondiente al recién pasado
2022, en el cual se registran mediciones publicas hasta el mes de agosto.

En cuanto al MP10, la informacién obtenida desde el SNIFA registra a partir de 2016
concentraciones cada tres dias debido a la medicién con equipos gravimétricos, reflejado en una
menor cantidad de datos disponibles. Ademads, hay dias en que los datos registrados se
invalidaron, principalmente por no cumplir el tiempo minimo de muestreo, por exceso de tiempo
de muestreo o por falla general del equipo.
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Tabla 3-42 Cantidad de datos de MP10 y MP2,5, por aio y estacion de monitoreo

Informe N2 1608690

MP10 MP2,5
Afio | Estacién 21 Estacién Estacion Estacion | Estacion 21 Estacion  Estacién Estacion
de Mayo EMEF EMEM Huascoll deMayo | EMEF | EMEM | Huasco Sivica

2016 0 122 122 119 0 0 0 366
2017 0 121 120 121 0 0 0 364
2018 118 119 117 120 118 129 124 365
2019 361 94 99 115 361 281 307 365
2020 347 121 122 91 347 366 365 366
2021 365 119 122 115 365 363 364 365
2022 182 0 0 0 182 219 214 219

Fuente: Elaboracion propia
El analisis realizado incluye las métricas consideradas en las normas de calidad del aire para MP10
y MP2,5 establecidas en el Decreto N° 12/2021 y Decreto N° 12/2011 del MMA, respectivamente,
y se presentan en la Tabla 3-43. En esta, se detalla el valor maximo junto con el periodo, y las
condiciones de superacion que se aplican a las concentraciones registradas en cualquier estacion
monitora calificada como EMRP.

Tabla 3-43 Limites de concentracién en normas de calidad primaria para MP10 y MP2,5
Valor Norma

Contaminante 3 Periodo Criterio excedencia
[ng/m°N]
Promedio tri-anual de las concentraciones anuales,
50 Anual .
es mayor o igual al valor.
MP10 a. Percentil 98 de las concentraciones de 24 horas
en un afio, es mayor o igual al valor.
130 24 horas . ’ y & o , ,
b. Si antes que concluya un afo, el nimero de dias
con mediciones sobre el valor es mayor que siete.
Promedio tri-anual de las concentraciones anuales
20 Anual es mayor al valor
MP2,5 i : .
Percentil 98 de las concentraciones de 24 horas en
50 24 horas

un afo, es mayor al valor.
Fuente: Elaboracion propia

Como se ha mencionado anteriormente, la localidad de Huasco fue declarada zona latente por
norma anual de MP10 en el D.S. N°40/2011 (MMA, 2012b). Con el propésito de evaluar el estado
actual de la zona respecto a este aspecto, la Figura 3-32 presenta el promedio tri-anual de las
concentraciones anuales de MP10 registradas en las distintas estaciones. Es decir, en el caso del
ano 2018, los valores presentados corresponden al promedio de las concentraciones de los afios
2016, 2017 y 2018, por cada estacion que cuenta con datos en esos afios. Ademas, se muestra el
valor maximo de 50 pug/m?3N definido por la norma anual, y el limite de latencia, correspondiente
al 80% del valor de la norma. Se puede notar que, actualmente, la localidad de Huasco cuenta
con concentraciones de MP10 menores a las que la llevaron a ser declarada zona latente en el
2011. Esto ocurre para todo el periodo analizado a partir de la aplicacién del PPA de Huasco, lo
gue refleja una relacion entre el instrumento y la reduccién de las concentraciones.
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Figura 3-32 Promedio tri-anual de las concentraciones anuales de MP10
Fuente: Elaboracion propia

A partir de la informacidn recopilada, en las secciones siguientes se analiza la evolucién de las
concentraciones histéricas de MP10 y MP2,5 en cada una de las estaciones de monitoreo.

3.7.1.1.1 Estacion 21 de Mayo

La estacidon 21 de Mayo, perteneciente a Guacolda, realiza mediciones horarias para MP10 y
MP2,5. En la Figura 3-33 se presenta la evolucién de la concentracién diaria de MP10 y en la
Figura 3-34 la concentracion de MP2,5. El detalle de los estadigrafos utilizados para la elaboracidn
de los gréficos se resumen en la Tabla 3-44 y Tabla 3-45 para cada contaminante. En el periodo
2018 hasta 2022 se puede observar que existe una tendencia a la baja en las concentraciones,
tanto de MP10 como de MP2,5. Las concentraciones medianas de MP10 se encuentran en un
rango de 21 a 36 pug/m3N, y de 7 a 14 ug/m3N para MP2,5. Ademds, es posible notar que la
concentracion diaria maxima de MP10 es de 155 pug/m3N y se registra en el primer dia de agosto
del afio 2019. El mismo dia se registra la concentracion maxima de MP2,5 con un valor
aproximado de 32 ug/m3N.
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Figura 3-33 Concentraciones de MP10 en estacidon de monitoreo 21 de Mayo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-34 Concentraciones de MP2,5 en estacién de monitoreo 21 de Mayo
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-44 Estadigrafos concentraciones de MP10 [ug/m3N] en estacién 21 de Mayo

Afo
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

Maximo
78,1
154,7
79,2
101,7
47,8

3rd Qu.

42,8
41,3
31,5
27,0
26,7

Mediana

36,3
33,9
25,1
211
21,0

Media

37,9
36,2
25,4
22,6
22,4

Fuente: Elaboracion propia

1st Qu.

28,9
27,5
19,1
17,0
17,6

Minimo
15,6
16,8

0,2
8,8
4,7

Tabla 3-45 Estadigrafos concentraciones de MP2,5 [ug/m3N] en estacién 21 de Mayo

Ano
2016
2017
2018
2019

Maximo
24,8
31,8

3rd Qu.

15,3
17,0

Mediana

13,5
13,8

Media

1st Qu.

11,0
11,0

Minimo
4,1
54
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Ano = Maximo 3rd Qu. | Mediana Media @ 1stQu. = Minimo

2020 26,3 12,7 9,3 9,8 6,9 0,1
2021 21,5 8,9 7,0 7,4 5,7 3,0
2022 13,0 8,6 7,2 7,4 6,3 1,7

Fuente: Elaboracion propia

3.7.1.1.2 Estacion EME F

La estacion EME F pertenece a la central termoeléctrica Guacolda, se encuentra ubicada en el
sector de la Compania del Cuerpo de Bomberos de Huasco, y cuenta con representatividad
poblacional segun la resolucién exenta N° 1.179 de 2002 del Servicio de Salud de la Region de
Atacama. En la Figura 3-35 y Figura 3-36 se muestra el comportamiento de las concentraciones
diarias histéricas de MP10 entre 2016 y 2021, y de MP2,5 entre 2018 y 2022, respectivamente.
El detalle de los estadigrafos se resume en la Tabla 3-46 y Tabla 3-47.

Es posible notar que las concentraciones de MP10 tienden a disminuir levemente en el periodo
registrado, aunque no se refleja una tendencia muy clara, como si ocurre con las concentraciones
de MP2,5 que aumentan en el tiempo. Adicionalmente, las concentraciones medianas de MP10
se encuentran en un rango acotado entre de 29 y 35 ug/m3N, mientras que en el caso de MP2,5
estas van desde 10 a 29 ug/m3N. Respecto a las concentraciones diarias maximas de MP10, los
valores estdn entre 86 y 415 ug/m3N, donde el maximo fue registrado el 19 de agosto de 2016 y
se encuentra muy por encima del rango promedio de mediciones. El contaminante MP2,5
presenta concentraciones diarias maximas en un rango entre 23 y 50 ug/m3N, esta dltima
registrada en febrero del afio 2020.
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Figura 3-35 Concentraciones de MP10 en estaciéon de monitoreo EME F
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-36 Concentraciones de MP2,5 en estacién de monitoreo EME F
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-46 Estadigrafos concentraciones de MP10 [ug/m3N] en estacion EME F
Afo | Maximo @ 3rd Qu. | Mediana Media | 1st Qu. = Minimo

2016 415,3 42,8 32,8 40,4 27,9 4,2
2017 121,0 42,0 33,0 36,8 25,0 7,0
2018 85,6 41,6 34,6 36,5 27,1 12,8
2019 97,0 39,0 30,8 34,9 25,6 15,3
2020 101,1 37,3 29,2 32,8 24,5 16,5
2021 104,0 37,0 30,0 31,2 24,0 3,0
2022 = = = = = =

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-47 Estadigrafos concentraciones de MP2,5 [ug/m3N] en estacién EME F
Ao | Maximo | 3rd Qu. Mediana | Media | 1st Qu. | Minimo

2016 - - - - - -
2017 - - - - - -
2018 22,6 12,4 9,8 104 8,3 4,1
2019 25,5 13,3 104 11,1 8,3 4,4
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Ano = Maximo 3rd Qu. | Mediana Media @ 1stQu. = Minimo

2020 50,4 19,2 29,2 32,8 24,5 16,5
2021 39,8 19,0 15,5 16,3 12,4 6,1
2022 37,7 20,5 16,5 17,1 13,7 6,0

Fuente: Elaboracion propia

3.7.1.1.3 Estacion EME M

Esta estacion estd ubicada en el sector de la escuela José Miguel Carrera de Huasco vy, al igual que
la estacidn anterior, pertenece a la central termoeléctrica Guacolda y cuenta con
representatividad poblacional. En la Figura 3-37 y Figura 3-38 se muestran las concentraciones
registradas por afio de los contaminantes MP10 para el periodo 2016-2021 y MP2,5 para el
periodo 2018-2022, respectivamente. De forma complementaria, se presentan los estadigrafos
en la Tabla 3-48 y Tabla 3-49. Se observa que el contaminante MP10 no presenta una tendencia
clara, mientras que las concentraciones de MP2,5 reflejan una disminucion en el periodo
evaluado. Las concentraciones medianas de MP10 se encuentran entre 30 y 34 ug/m?3N, y las
concentraciones diarias maximas registran un valor fuera del rango promedio de 299 ug/m3N el
dia 19 de agosto de 2016. Las concentraciones medianas de MP2,5 van desde 7 a 9 ug/m3N, y la
concentracion diaria maxima de todo el periodo se registré en enero de 2020 con un valor de 36

ug/m3N.
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Figura 3-37 Concentraciones de MP10 en estacién de monitoreo EME M
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-38 Concentraciones de MP2,5 en estacion de monitoreo EME M
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3-48 Estadigrafos concentraciones de MP10 [ug/m3N] en estaciéon EME M
Afno  Maximo 3rd Qu. | Mediana Media 1st Qu. A Minimo
2016 299,3 42,4 31,7 37,3 25,6 6,6
2017 90,2 41,3 32,5 34,4 25,0 8,6
2018 65,9 40,2 33,4 34,0 26,3 11,4
2019 85,0 39,0 31,0 34,8 27,5 17,0
2020 101,3 36,3 30,2 32,3 24,5 15,8
2021 120,7 42,1 34,0 36,5 27,5 13,8
2022 - - - - - -
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3-49 Estadigrafos concentraciones de MP2,5 [ug/m3N] en estacién EME M
Ao | Maximo | 3rd Qu. Mediana | Media | 1st Qu. | Minimo
2016 - - - - - -
2017 - - - - - -
2018 22,6 11,9 9,2 10,0 7,7 3,8
2019 19,2 11,4 9,3 9,7 7,6 1,9
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Ano  Maximo 3rd Qu. | Mediana Media @ 1st Qu. @ Minimo

2020 35,5 11,9 8,6 8,9 6,4 2,6
2021 18,8 8,2 6,5 6,9 53 0,5
2022 19,0 7,7 6,6 6,8 5,4 0,3

Fuente: Elaboracion propia

3.7.1.1.4 Estacion Huasco Sivica

Como se menciond en un inicio, la estacién Huasco Sivica solo realiza monitoreo de MP2,5,
realizando mediciones horarias para el periodo entre 2016 y agosto de 2022. Las concentraciones
diarias registradas se visualizan por afio en la Figura 3-39, en donde se puede notar que, si bien
hacia el ano 2018 hay un leve aumento de las concentraciones, luego se observa una tendencia
a la baja. Las concentraciones medianas se presentan en un rango de 7 a 11 pug/m3N, y la
concentracion diaria maxima se alcanza el 5 de agosto de 2017, con un valor atipico de 117
ug/m3N. Al igual que en las estaciones anteriores, se presenta el detalle de los estadigrafos en la
Tabla 3-50.

30-

25-

e
.

MP2,5 [ug/im3N]

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ao

Figura 3-39 Concentraciones de MP2,5 en estacion de monitoreo Huasco Sivica
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-50 Estadigrafos concentraciones de MP2,5 [ug/m3N] en estacién Huasco Sivica
Ano @ Maximo 3rd Qu. | Mediana Media @ 1stQu. = Minimo

2016 29,1 12,0 8,3 9,2 5,9 1,0
2017 116,6 11,8 9,2 9,9 7,3 2,2
2018 22,0 13,5 10,7 11,1 8,5 2,5
2019 20,9 11,1 8,7 9,2 6,7 1,5
2020 23,6 10,4 8,5 8,6 6,4 1,0
2021 24,3 11,0 7,8 8,7 5,6 1,0
2022 16,9 9,6 7,7 7,7 5,6 1,0

Fuente: Elaboracion propia

3.7.1.1.5 Estacion Huasco 11

Huasco Il esta declarada como estacion de monitoreo con representatividad poblacional y es
propiedad de CAP. La estacidn registra las concentraciones de MP10 cada tres dias entre los afios
2016 y 2021, como se muestra en la Figura 3-40, donde se refleja una tendencia a la baja. Se
observa que la concentracion maxima diaria registrada es de 161 pug/m3N y fue medida a finales
del mes de diciembre del afio 2016, valor que resulta alejado de las concentraciones medianas
que se encuentran en un rango de 24 a 38 pug/m3N. La Tabla 3-51 resume los estadigrafos de las
concentraciones medidas.
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Figura 3-40 Concentraciones de MP10 en estacion de monitoreo Huasco Il
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-51 Estadigrafos concentraciones de MP10 [ug/m3N] en estacién Huasco I

Afo
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

Maximo
161,4
106,8

90,0
118,8
48,4
108,0

3rd Qu.
43,2
47,4
44,0
34,9
32,0
33,7

Mediana
32,5
37,7
36,0
26,9
23,9
27,2

Media
37,1
41,2
36,9
30,0
25,8
28,3

Fuente: Elaboracion propia

3.7.1.2 Meteorologia observada en la zona

1st Qu.
24,1
28,0
26,0
22,6
18,9
19,8

Minimo
4,4

9,3

10,0
10,7
12,1
8,1

Se realizé una recopilacién de la informacidn histérica disponible en el SINCA entre el afno 2016
y comienzos del 2023 de seis estaciones meteoroldgicas: Huasco Sivica, Huasco Il, EME F, EME
ME, SM4 y SM8. Las ubicaciones geograficas de estas estaciones se detallan en la Tabla 3-52 junto
con las variables meteoroldgicas que poseen datos en cada una, y se presentan en la Figura 3-41.
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Tabla 3-52 Variables meteorolégicas medidas por estacién
Estacion UTME[m] = UTMN [m] Variable meteoroldgica

Direccion del viento

Huasco Sivica  282.686  6.848726 . clocidad delviento
Temperatura
Humedad relativa

Huasco Il 281653 | 6.849.24g  Direcciondelviento
Velocidad del viento

EME F 282520  6.849.122  Direccion delviento
Velocidad del viento
Direccion del viento

EME ME 282774 6.848.697 - elocidad delviento
Temperatura
Humedad relativa
Direccion del vient

sM4 287.841  6.847.571 reccion aet viento
Velocidad del viento

SM8 296.289 6.844.810 Dlrec<.:|on del VI?nto
Velocidad del viento

Fuente: Elaboracion propia
EME ME
Figura 3-41 Estaciones de monitoreo con meteorologia en la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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La informaciéon meteoroldgica disponible entre 2016 y febrero del 2023 se muestra en las
siguientes figuras. La Figura 3-42 y la Figura 3-45 presenta los datos de las variables velocidad del
viento, direccion del viento, temperatura y humedad relativa registrados en las estaciones
Huasco Sivica y EME ME, respectivamente. La Figura 3-43, Figura 3-44, Figura 3-46 y Figura 3-47
muestran las mediciones de velocidad del viento y direccidn del viento en las estaciones Huasco
Il, EME F, SM4 y SM8, respectivamente.

En las series de tiempo se puede observar que en casi todas las estaciones hay registros de datos
andmalos, posiblemente causados por problemas en los equipos de medicién. Cabe destacar que
estos no seran considerados en el analisis meteoroldgico. Los datos cronolégicos de las
velocidades del viento muestran un patrén ciclico en todas las estaciones, alcanzando las
mayores magnitudes durante los meses de verano. Las temperaturas también presentan datos
ciclicos, a diferencia de las humedades relativas, cuyos valores oscilan cerca del 80%.

HuasCO Sivica

wind spd.

wind dir.

L]
o
1
temp

relative hurmidity]

T
0117 01/18 0119 01/20 01/21 01/22 01/23
maonth/year

Figura 3-42 Serie de tiempo variables meteorolégicas estacion Huasco Sivica
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-43 Serie de tiempo variables meteorolégicas estacion Huasco Il
Fuente: Elaboracion propia

EME F

15 -

10

wind spd.

kb

01119 Q719 01/20 07/20 ou1 ori21 o122 07122 01/23

month/year

wind dir.

Figura 3-44 Serie de tiempo variables meteoroldgicas estacion EME F
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3-45 Serie de tiempo variables meteorolégicas estacion EME ME
Fuente: Elaboracion propia

SM4

wind spd.

200 -

wind dir.

100 -

07/18 01/19 07/19 01/20 07/20 01/21 07/21 01722 07/22 01/23
month/year

Figura 3-46 Serie de tiempo variables meteoroldgicas estacion SM4
Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 3-47 Serie de tiempo variables meteoroldgicas estacion SM8
Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, desde la Tabla 3-53 a la Tabla 3-58, se presentan los valores estadisticos de las
variables meteorolégicas en las distintas estaciones. Como se pudo notar, solo las estaciones
Huasco Sivica y EME ME registran datos de temperatura. Los valores en ambas estaciones son
similares, oscilando entre 6 y 31 °C. De acuerdo con la informacion estadistica, las estaciones con
menores velocidad promedio son EME F y EME ME, registrando velocidades cercanas a2 m/s, y
las mayores velocidades promedio se encuentran en las estaciones Huasco Il y SM4, con valores

cercanos a 2,7 m/s.

Tabla 3-53 Valores estadisticos estacion Huasco Sivica, 2016 — 2023

Variable Minimo Mediana Promedio Maximo
Direccidn del viento (°) - - 270* -
Velocidad del viento (m/s) 0,00 1,80 2,38 11,92
Temperatura (°C) 6,00 15,30 15,68 31,30
Humedad relativa (%) 18,00 79,00 76,13 100,00

(*) Valor resultante de la direccion del viento
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3-54 Valores estadisticos estacion Huasco Il, 2017 — 2021

Variable Minimo Mediana Promedio Maximo

Direccidn del viento (°) - - 289* -
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Variable Minimo Mediana Promedio Maximo
Velocidad del viento (m/s) 0,00 2,01 2,74 13,80

(*) Valor resultante de la direccion del viento
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-55 Valores estadisticos estacion EME F, 2018 — 2023

Variable Minimo Mediana Promedio Maximo
Direccion del viento (°) - - 252* -
Velocidad del viento (m/s) 0,00 1,49 2,00 9,10

(*) Valor resultante de la direccion del viento
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-56 Valores estadisticos estacion EME ME, 2018 — 2023

Variable Minimo Mediana Promedio Maximo
Direccion del viento (°) - - 230* -
Velocidad del viento (m/s) 0,00 1,99 2,15 13,52
Temperatura (°C) 8,30 15,50 15,76 26,50
Humedad relativa (%) 36,00 79,00 78,92 99,00

(*) Valor resultante de la direccion del viento
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-57 Valores estadisticos estacion SM4, 2018 — 2023

Variable Minimo Mediana Promedio Maximo
Direccion del viento (°) - - 290* -
Velocidad del viento (m/s) 0,00 2,54 2,75 10,38

(*) Valor resultante de la direccion del viento
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-58 Valores estadisticos estacion SM8, 2018 — 2023

Variable Minimo Mediana Promedio Maximo
Direccion del viento (°) - - 274%* -
Velocidad del viento (m/s) 0,00 2,04 2,41 8,54

(*) Valor resultante de la direccién del viento
Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, la Figura 3-48 presenta los perfiles diarios de la velocidad del viento en las
distintas estaciones, para el aino 2020. Se seleccionaron los datos del afio 2020, ya que es el aifo
mas reciente con datos en todas las estaciones de monitoreo. Se puede observar que al inicio del
dia las velocidades son menores a 2 m/s. Estas comienzan a aumentar alrededor de las 7 de la
mafana, y alcanzan un peak (entre 3 y 5 m/s) cerca de las 16 horas, para luego comenzar a
descender.
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Figura 3-48 Perfiles diarios de la velocidad del viento aiio 2020
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, en desde la Figura 3-49 a la Figura 3-54 se presentan las rosas de los vientos de
cada estacién. En la estacion Huasco Il, representada por la Figura 3-50, se observan vientos
predominantes con direccién oeste y sur-oeste en verano y primavera. En otofio e invierno
principalmente se observa una componente importante en direccién sur-este. Las rosas de
vientos de la estaciéon EME F, en la Figura 3-51, nuevamente muestran vientos sur-oeste
predominantes en primavera y verano. En otofio aparece una componente con direccion este y
en invierno predominan los vientos con direccidn este y sur-este.

En la estacion EME ME, mostrada en la Figura 3-52, en todas las estaciones del afio los vientos
predominantes son sur-oeste y nor-este. En la Figura 3-53, que representa la estacion SM4, se
puede notar que en primavera y verano predominan los vientos nor-oeste y oeste. En otofio e
invierno ademads aparece una componente sur-este. Adicionalmente, en la Figura 3-54 se observa
gue en la estacion SM8, en todas las estaciones del afio, la Unica direccidon predominante del
viento es oeste.

En general, los vientos tienen direccidn oeste y suroeste, lo que indica que estos provienen del
océano Pacifico y se dirigen hacia el interior. La Unica excepcién es la estacion EME ME, que
registra vientos sur-oeste y nor-este. Esto se debe a que esta estacién se encuentra en una
peninsula, donde la heterogeneidad del uso de suelo promueve patrones de vientos mas locales.
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Figura 3-49 Rosas de los vientos por estacion del afio (izquierda) y rosa de los vientos con

vector resultante (derecha), estacion Huasco Sivica (2016 -2023)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-50 Rosas de los vientos por estacion del afio (izquierda) y rosa de los vientos con

vector resultante (derecha), estacion Huasco Il (2017-2021)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-51 Rosas de los vientos por estacion del afio (izquierda) y rosa de los vientos con

vector resultante (derecha), estacion EME F (2018-2023)
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3-53 Rosas de los vientos por estacion del afio (izquierda) y rosa de los vientos con

spring (SON)
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vector resultante (derecha), estacion SM4 (2018-2023)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-54 Rosas de los vientos por estacion del afio (izquierda) y rosa de los vientos con

vector resultante (derecha), estacion SM8 (2018-2023)
Fuente: Elaboracién propia

3.7.1.3 Modelacion de la meteorologia en la zona

Para poder realizar una modelacién de calidad del aire adecuada, se necesita disponer de
informacién meteorolégica en la forma de campos de vientos y de temperaturas que varien
espacialmente, para toda la zona donde se va a realizar dicha modelacion. La informacién
meteoroldgica disponible, ya descrita en la seccidn anterior, si bien es muy relevante para dichos
propdsitos, es incompleta. La informacién que se necesita incluye, ademas de campos de vientos
y temperaturas, otras variables tales como la estabilidad atmosférica y las tasas de dispersion de
contaminantes, las cuales dependen de la posicién y del tiempo de manera compleja.

Para obtener la meteorologia necesaria, se aplican modelos numéricos de prondstico del tiempo,
los cuales son capaces de crear informacion meteorolégica tridimensional sobre una zona de
estudio dada. En este caso, se ha empleado el modelo “The weather research and forecasting

model”, o WRF en forma abreviada®®.

39 Disponible en: https://www.mmm.ucar.edu/models/wrf
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La siguiente figura muestra el dominio de modelacién empleado para calcular la meteorologia en
la zona de Huasco.
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Dominio 4 de WRF d v A N :
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Figura 3-55 Dominio mas interno de la modelacién WRF para Huasco, ailo 2021.
Fuente: Elaboracion propia
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3.7.1.3.1 Evaluacion estadistica del desempeiio de la modelacion WRF

Para poder comparar los valores modelados con los observados en forma cuantitativa, se
calculan los siguientes indicadores estadisticos. En las siguientes definiciones, O; representa el i-
ésimo valor observado, y M; representa el i-ésimo valor modelado de un total de n
observaciones; todos los valores presentados a continuacién son horarios.

Fraccion de predicciones dentro de un factor de 2 (FAC2)
La fraccidn de valores modelados dentro de un factor de dos de los valores observados
corresponde a la fraccidn de las predicciones del modelo que satisfacen:

M;
0.5<—<20
0;
Sesgo promedio (MB)
El sesgo promedio proporciona una buena indicacidn si el promedio observado sobre- o sub-
estima las modelaciones.

Error bruto de la media (MGE)
Este error proporciona una buena indicacién de la media del error, sin importar si este estd sobre
o subestimando.

N
1
MGEz—Z M; — 0;
22, Mol
i=

Sesgo de la media normalizado (NMB)
El sesgo de la media normalizado es util para comparar contaminantes que poseen diferentes
escalas de concentracion. El sesgo de la media es normalizado dividiendo por el valor observado.

n M. — 0;

=11 i

NMB = ln—o
i=1 l

Error bruto de la media normalizado (NMGE)
Este error ignora si la prediccion estd sobre o sub estimada, solo le interesan las desviaciones
absolutas.

=1 |M; — 0]

NMGB =
=10

Raiz cuadratica del error cuadratico medio (RMSE)
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1/2
n(M; — oi)2> /

RMSE = (
n

Coeficiente de correlacion (r)
El coeficiente de correlacidn de Pearson es una medida de la relacidn lineal entre dos variables.

1 ~o(M;—M\[0,—0
rZ(n—l)é( o )( % )

3.7.1.3.2 Indicadores estadisticos para la velocidad del viento

En las siguientes tablas se presentan los indicadores anuales y estacionales para cada estacion.
Se resaltan los indicadores para los cuales se cumplen los siguientes criterios de admisibilidad*®,
correspondientes a: sesgo medio (MB) es menor a 0,5 en valor absoluto, y los errores MGE y
RMSE son menores a 2 m/s.

Como se puede apreciar, en todos los casos, a excepcién de la estacion EME ME, las modelaciones
de WRF tienen un desempefio aceptable porque al menos uno de los indicadores de desempefio
se cumple satisfactoriamente. Hay una tendencia del modelo a sobrestimar la velocidad del
viento, lo cual es tipico del modelo WRF en zonas ubicadas en el borde costero, donde el cambio
de uso de suelo afecta ampliamente la rugosidad superficial, pasando de un valor muy bajo sobre
el océano a un valor mucho mayor sobre tierra.

Cabe destacar que la zona costera que se modela es de alta complejidad, debido a que el borde
costero es irregular. Por ejemplo, la estacién EME ME esta ubicada en la peninsula donde esti la
central termoeléctrica Guacolda, y la forma irregular de dicha peninsula y su pequeia extension
hace que sea muy complejo poder representar adecuadamente la velocidad del viento en dicho
sitio.

Tabla 3-59 Estadisticas de desempeio del modelo WRF para el viento estacion EME F, aiio

2021

Indicador Anual Primavera Verano Otoio Invierno
n 8.613 2.177 2.149 2.121 2.166
FAC2 0,73 0,75 0,73 0,71 0,74
MB 0,43 0,64 0,35 0,47 0,25
MGE 0,96 1,11 1,02 0,90 0,83
NMB 0,21 0,28 0,15 0,27 0,15
NMGE 0,47 0,48 0,42 0,51 0,50

40 Fuente: Cortés-Pino y cols., An evaluation of the photochemical air quality modeling using CMAQ_in the industrial
area of Quintero-Puchuncavi-Concon, Chile, Atmospheric Pollution Research 13 (2022) 101336.
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Indicador Anual Primavera Verano Otoiio Invierno
RMSE 1,42 1,65 1,39 1,33 1,28
r 0,79 0,83 0,80 0,75 0,68

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-60 Estadisticas de desempeno del modelo WRF para el viento estacion EME ME, aiio

2021
Indicador Anual Primavera Verano Otoio Invierno
n 8757 2184 2161 2208 2204
FAC2 0,47 0,40 0,43 0,47 0,55
MB 2,18 2,73 2,45 1,99 1,58
MGE 2,44 2,93 2,69 2,24 1,90
NMB 1,04 1,22 1,09 1,01 0,81
NMGE 1,16 1,31 1,20 1,14 0,98
RMSE 3,26 3,82 3,44 2,98 2,67
r 0,54 0,58 0,57 0,49 0,44

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-61 Estadisticas de desempefio del modelo WRF para el viento estaciéon Huasco Il, afio

2021
Indicador Anual Primavera Verano Otoio Invierno
n 4179 1380 2164 635
FAC2 0,65 0,66 0,65 0,67
MB 1,27 1,42 1,26 0,94
MGE 1,66 1,84 1,60 1,48
NMB 0,50 0,47 0,54 0,44
NMGE 0,65 0,60 0,69 0,69
RMSE 2,33 2,45 2,28 2,24
r 0,74 0,80 0,72 0,45

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-62 Estadisticas de desempeiio del modelo WRF para el viento estacion Huasco Sivica,

afio 2021
Indicador Anual Primavera Verano Otoio Invierno
n 8634 2184 2161 2095 2194
FAC2 0,64 0,67 0,65 0,58 0,66
MB -0,20 -0,31 -0,51 0,13 -0,09
MGE 0,95 1,00 1,09 0,94 0,75
NMB -0,10 -0,13 -0,20 0,08 -0,06
NMGE 0,47 0,41 0,44 0,58 0,48
RMSE 1,39 1,49 1,57 1,38 1,09
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Indicador Anual Primavera Verano Otoiio Invierno
r 0,68 0,75 0,70 0,57 0,60

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-63 Estadisticas de desempeno del modelo WRF para el viento estacion SM4, afio 2021

Indicador Anual Primavera Verano Otoiio Invierno
n 8575 2022 2161 2202 2190
FAC2 0,67 0,68 0,72 0,66 0,63
MB 0,56 0,73 0,58 0,61 0,35
MGE 1,43 1,48 1,43 1,42 1,38
NMB 0,20 0,25 0,18 0,23 0,14
NMGE 0,51 0,50 0,45 0,54 0,56
RMSE 1,78 1,84 1,74 1,79 1,75
r 0,67 0,71 0,74 0,62 0,52

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-64 Estadisticas de desempeno del modelo WRF para el viento estacion SM8, afio 2021

Indicador Anual Primavera Verano Otoio Invierno
n 4847 1342 1469 1086 950
FAC2 0,68 0,69 0,71 0,69 0,62
MB 0,54 0,53 0,59 0,50 0,53
MGE 1,17 1,15 1,24 1,09 1,16
NMB 0,18 0,17 0,18 0,18 0,23
NMGE 0,39 0,37 0,37 0,39 0,50
RMSE 1,53 1,54 1,57 1,47 1,54
r 0,79 0,80 0,84 0,76 0,64

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.2 Evaluacion del impacto de las emisiones totales y por fuente emisora sobre
la calidad del aire para MP10, MP2,5 y MPS

Se evalua el impacto de las emisiones totales y por fuente emisora sobre la calidad del aire, para
MP10, MP2,5 y MPS, por medio de la aplicacién de un modelo de dispersion de dichos
contaminantes.

3.7.2.1 Modelo de dispersion de contaminantes

Para encontrar el aporte de cada una de las fuentes de emisidn caracterizadas en el inventario,
se ha empleado el modelo de dispersion CALPUFF, recomendado por la Guia metodoldgica del
SEA. La descripcion de la configuracién del modelo se presenta a continuacién.

La Figura 3-56 muestra el dominio espacial donde se realiza la modelacién con CALPUFF. El
dominio tiene por origen SO el punto de coordenadas UTM (WGS 84): 264.055 m E y 6.820.348
m N. El dominio tiene una extensidn de 70 km E-O y 50 km S-N. El sistema de coordenadas es el
mismo que emplea el modelo WRF usado en la modelacién meteoroldgica, cuyos resultados se
han presentado en la Seccién 3.7.1.2.

o]
™~

LCC Norte [km]

_Vallenar

S0 [N 5 171 B P I G P L 1 L D L % P 172 P 77 12 PN 15 AR 2 P R 1] P ) I L P L A ) LT

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
LCC Este [km]

Figura 3-56 Dominio de modelacion CALPUFF

Fuente: Elaboracion propia
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Las fuentes emisién consideradas para la modelacion se presentan en la Tabla 3-65, y en la Figura
3-57 y Figura 3-58.

Tabla 3-65 Resumen de fuentes consideradas en la modelacion.

Titular/ Instalacién/ Fuente UTM N UTME Emision Emision
Categoria Subcategoria (m) (m) MP10 [t] MP2,5 [t]
Guacolda Energia S.A, | 1</ moeléctrica Chimenea U1&2  6.849.280  279.006 50,37 18,64
Guacolda
Guacolda Energias.A. | 1</ moeléctrica Chimenea U3 6.849.311  279.125 112,74 41,71
Guacolda
Guacolda Energia.A, | 1</ moeléctrica Chimenea U4 6.849.260  279.188 61,33 22,69
Guacolda
Guacolda Energias.A. | 1</ moeléctrica Chimenea U5 6.849.200  279.150 73,14 27,06
Guacolda
QT B an, || EE e Actividades con o 016 170 279,000 3,49 3,49
Guacolda combustion
, Termoeléctrica Actividades sin
Guacolda Energia S.A. .. 6.849.170 279.090 47,52 5,46
Guacolda combustion
GBI BERCEE ) HEMBICRERIGE Chimenea 2A 6.847.410  279.905 58,78 21,75
Pacifico Huasco
Compafia Mineradel  Planta de Pellets Chimenea 28 6.847.459  279.996 14,07 5,21
Pacifico Huasco
Con’u.)anla Minera del Planta de Pellets Actmdac!(?s con 6.848.000 280,250 9,11 8,70
Pacifico Huasco combustion
Conl'nr_)ama Minera del Planta de Pellets Actmdac!(?s sin 6.848.000 280,250 120,60 25,16
Pacifico Huasco combustion
Puerto Las Losas S.A.  Puerto Las Losas Actividadescon o 010 491 280.798 0,19 0,19
combustion
Actividades sin
Puerto Las Losas S.A. Puerto Las Losas ., 6.848.491 280.798 0,60 0,09
combustion
Enel Generacion Chile | . . | Térmica Huasco | ACUVidadescon | o o o638 | 279.365 0,00 0,00
S.A. combustion
Enel Generacion Chile - i ol Térmica Huasco | Actividadessin ¢ 010 638 279,365 2,37 0,24
S.A. combustion
, ; Actividades con
Ferronor S.A Linea Férrea .. 6.858.282 300.989 11,91 1,79
combustion
Quemas Agricolas Quemas Agricolas Que,mas - - 0,041 0,038
Agricolas
Incendios Forestales Incendios Forestales IEEIElES - - 0,023 0,026
Forestales
Incendios Urbanos Incendios Urbanos Incendios - - 1,582 1,582
Urbanos
Con?bust!on de Leia Combust!on de Lefia Cornbustlon de i i 1363 1324
Residencial Residencial Rural Lefia
Corr.'lbust!on de Leia Combust!on de Lefia CoI‘nbustlon de i i 0,785 0,763
Residencial Residencial Urbana Lefia
Transporte en Ruta Combustion vehiculos Con?bustlon - - 4,449 4,000
vehiculos
Transporte en Ruta Resuspension de polvo ngjspensmn de - - 4,482 1,084
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Titular/ Instalacién/
Categoria Subcategoria

Desgaste frenos y

Transporte en Ruta aos
neumaticos
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Fuente UTM N UTM E Emisidn Emisidn
(m) (m) MP10[t]  MP2,5 [t]
Desgaste frenos ) ) 0,001 0001

y neumaticos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-57 Fuentes de emisidn (color rojo) consideradas en la modelacion

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3-58 Fuentes de emisidn (color rojo), ampliacion sobre Huasco bajo
Fuente: Elaboracién propia

Para la evaluacidn de los aportes a la calidad del aire, se definieron dos conjuntos de receptores
de grilla: una grilla de 1 km de resolucién horizontal y una grilla anidada, con receptores
separados cada 250 m. Esto con el propdsito de obtener una representacion mas detallada de
los aportes de las fuentes en la zona urbana de Huasco bajo (incluyendo zonas agricolas), como
se aprecia en las siguientes figuras.
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Figura 3-59 Grilla de receptores con separacion horizontal de 1 km

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-60 Grilla de receptores con separaciéon de 250 m, sobre la zona de Huasco bajo y zona

agricola
Fuente: Elaboracion propia

Los receptores discretos corresponden a las ubicaciones de estaciones de monitoreo de calidad
del aire y meteorologia, con informacién disponible en la zona de estudio. Estos receptores se

presentan en la Tabla 3-66 y sus ubicaciones se observan en la Figura 3-61.

Numero
receptor

1

~N o o WN

Tabla 3-66 Receptores discretos

Estacion UTM N (m)
EME F 6.849.125
EME M 6.849.199
Huasco I 6.849.067
Huasco Sivica 6.848.727
SM4 6.847.562
SM8 6.844.810
21 de Mayo 6.848.939

Fuente: Elaboracion propia

UTM E (m)

282.486
279.008
281.581
282.682
287.841
296.285
281.938
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Figura 3-61 Ubicaciones receptores discretos considerados en la modelacién
Fuente: Elaboracion propia

3.7.2.2 Aportes de cada fuente modelada a la calidad del aire

Las siguientes tablas presentan los aportes al MP10, MP2,5 y MPS asociados a las fuentes
emisoras ya presentadas en la Tabla 3-65. El detalle de estos aportes se encuentra disponible en
el anexo digital “PPAHuasco2-Output_Modelacion.xlsx”.

En la Tabla 3-67 se presentan los aportes de cada fuente emisora sobre las concentraciones de
MP10 anual [ug/m?3], seglin cada estacion de monitoreo. Se observa que entre las fuentes de la
Planta de Pellets, las fuentes areales sin caminos son las que tienen un mayor aporte en MP10,
mientras que de Guacolda los principales aportes son de la entrada a la central, y las chimeneas
de las unidades 1y 2, y 3. Dado que el Puerto Las Losas, la Central Huasco y la Linea férrea tienen
menores emisiones, sus aportes también son menores. Estas tendencias coinciden con las
observadas en los aportes al MP2,5 anual presentado en la Tabla 3-68.

Tabla 3-67 Aportes al MP10 anual [ug/m?3] por cada fuente emisora en Huasco

Instalacion | Fuente emisora EMEF 21 de Huasco Hl.xa'sco EME SmM4a Sms8
Mayo | Sivica M
Planta de Chimenea 2A 0,110 0,120 0,160 0,090 0,090 0,060 0,050
Pellets Chimenea 2B 0,006 0,007 0,009 0,005 0,005 0,004 0,003
120
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Instalacion | Fuente emisora EMEF 21 de Huasco Hl.la.SCO EME SM4 SMS8
Mayo I Sivica M
CMP areales sin caminos 0,460 0,550 0,760 0,380 0,360 0,180 0,120
Entrada a CAP - Pavimento | 0,370 | 0,170 0,100 0,190 = 0,180 | 0,004 0,002
PLL a CAP - Pavimento 0,003 0,006 0,006 0,002 0,002 0,001 0,000
Chimenea U1&2 0,480 0,490 0,500 0,480 0,480 0,430 0,380
Chimenea U3 0,320 0,330 0,350 0,300 0,300 0,230 0,190
Chimenea U4 0,160 0,170 0,180 0,150 | 0,150 | 0,130 | 0,110
Chimenea U5 0,120 0,130 0,140 0,110 0,110 0,090 0,070
Guacolda i
Guacolda areales sin 0,020 0020 0030 0020 0020 0,010 0,010
caminos
Entrada a Guacolda - 0,960 0,470 0,280 0580 0,540 0,008 0,004
Pavimento
Guacolda a Vertedero 0,290 0410 0270 0290 0270 0,070 0,040
Guacolda - Tierra
Puerto Las @ PLL areales sin caminos 0,003 0,006 0,013 0,002 0,002 0,001 0,001
Losas PLL a CAP 0,004 = 0,012 0,014 0,002 | 0,002 | 0,001 0,000
(CAUEE] CT Huasco 0,005 0,006 0,008 0,005 0,005 0,002 0,002
Huasco
Linea , ,
X Linea férrea 0,030 | 0,002 0,008 0,018 | 0,012 | 0,021 | 0,016
Férrea
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3-68 Aportes al MP2,5 anual [pug/m?3] por cada fuente emisora en Huasco
Instalacion | Fuente emisora EMEF 21de | Huasco Hl:la.SCO EME SM4 SmM8
Mayo 1 Sivica M
Chimenea 2A 0,110 0,120 0,160 0,090 0,090 0,060 0,050
Chimenea 2B 0,006 = 0,007 0,009 0,005 ' 0,005 | 0,004 0,003
:E::;de CMP areales sin caminos 0,120 0,150 0,200 0,100 0,100 0,050 0,030
Entrada a CAP - Pavimento | 0,110 | 0,050 0,030 0,050 ' 0,050 | 0,001 0,001
PLL a CAP - Pavimento 0,001 0,003 0,003 0,001 0,001 0,000 0,000
Chimenea U1&2 0,480 @ 0,490 0,500 0,480 = 0,480 | 0,430 = 0,380
Chimenea U3 0,330 0,330 0,350 0,300 0,300 0,230 0,190
Chimenea U4 0,160 0,170 0,180 0,150 | 0,150 | 0,130 | 0,110
Chimenea U5 0,120 0,130 0,140 0,110 0,110 0,090 0,070
Guacolda i
Guacolda areales sin 0,005 0,005 0,006 0,004 0,004 0,002 0,002
caminos
Entrada a Guacolda - 0,730 0,360 0210 0440 0410 0,006 0,003
Pavimento
Guacolda a Vertedero 0,030 0040 0030 0030 0030 0,007 0,004
Guacolda - Tierra
PLL areales sin caminos 0,002 0,003 0,007 0,001 0,001 0,000 0,000
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Instalacion | Fuente emisora
Puerto Las
PLL a CAP
Losas
Central
CT Huasco
Huasco
Linea , .
, Linea férrea
Férrea

21 de Huasco

EMEF Mayo I
0,001 0,002 0,002
0,001 0,001 0,001
0,030 0,002 0,008

Fuente: Elaboracion propia

Huasco
Sivica

0,000

0,001

0,018
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ORIGINAL
EME
M SM4 SM8
0,000 0,000 0,000
0,001 0,000 0,000
0,012 0,021 0,016

En el caso del MPS, las fuentes emisoras que tienen un mayor aporte en su concentracién son las
fuentes de camino: CMP areales, la entrada de CAP, la entrada a Guacolda y el camino al
vertedero Guacolda. Seguida por la linea férrea, como se presenta en la Tabla 3-69.

Tabla 3-69 Aportes al MPS anual [mg/m?/dia] por cada fuente emisora en Huasco

Instalacion Fuente emisora EMEF 21 de Huasco Hl..la.sco EME M sSM4 SMS8
Mayo ] Sivica
Chimenea 2A 0,140 0,09 0,090 0,070 0,060 0,020 0,010
Chimenea 2B 0011 0,006 0,006 0,005 0,004 0,001 0,001
:Ie:::;de CMP areales sin caminos 1,050 0,790 0,870 0,620 0,570 0,170 0,120
Entrada a CAP - Pavimento = 0,900 0,230 0,140 0210 0,180 0,006 0,003
PLL a CAP - Pavimento 0018 0,019 0,014 0,006 0006 0,001 0,001
Chimenea U1&2 0,040 0,030 0,020 0030 0030 0015 0,010
Chimenea U3 0170 0,140 0,100 0,130 0,130 0,046 0,032
Chimenea U4 0090 0,070 0,050 0070 0,070 0030 0,020
Chimenea U5 0070 0,050 0,040 0,050 0,050 0,020 0,020
Guacolda i
Guacolda areales sin 0020 0,020 0,020 0,020 0020 0,008 0,006
caminos
Entrada a Guacolda - 1,100 0,300 0,190 0,310 0270 0,005 0,003
Pavimento
Guacolda a Vertedero 1,060 1,000 0310 0570 0510 0,090 0,060
Guacolda - Tierra
Puerto Las PLL areales sin caminos 0,007 0,008 0,013 0,003 0,002 0,001 0,000
Losas PLL a CAP 0020 0,019 0,022 0,005 0005 0,001 0,001
L CT Huasco 0014 0,010 0,009 0010 0010 0,004 0,003
Huasco
Linea , ,
' Linea férrea 0370 0,004 0,054 0,110 0075 0,540 0,017
Férrea
Fuente: Elaboracion propia
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3.7.3 Determinacion de la relacion emision-calidad del aire para MP10 y MP2,5,
segun escenario sin y con medidas propuestas proyectadas a 15 afios

A partir de los resultados del modelo de dispersién se puede establecer una relacién entre
emisiones y concentracién para las principales fuentes emisoras en la zona. La estimacion del
factor emisidn-concentracion (FEC) para la zona y por tipo de fuente se realiza a través de un
modelo aproximado del tipo roll back simple, el cual supone una relacién lineal entre las
emisiones de un contaminante y la concentracién que genera. Este factor depende de los
siguientes factores que determinan la dispersion de los contaminantes:

= Condiciones topograficas

= Meteorologia de la zona

El calculo del FEC es posible para distintas fuentes emisoras, mediante la siguieren ecuacioén:

Ecuacion 3-10 Determinacion del Factor Emision Concentracion
Emisiones;
FECi‘e =

Aporte concentracion; .
Donde:
= FECi.: Factor Emisidn Concentracidon para la fuente
= Emisionesi: Emisiones de la fuente “i”.
= Aporte concentraciéni.: Aporte a la concentracidn de la fuente

ou_n

en la estacion “e”.

w:n
|

Ilill o_n

en la estacién “e”.

Se obtuvieron FEC para MP10 y MP2,5 para las estaciones de monitoreo de la zona de Huasco.
Las fuentes consideradas corresponden a las identificadas por el modelo de dispersién. Para el
calculo del FEC se utiliza el inventario de emisiones desarrollado en el presente estudio (ver
Seccidn 3.6.1.2) y el aporte a la concentracion estimada con el modelo de dispersién.

En la Tabla 3-70 y la Tabla 3-71 y la se presentan los FEC para MP10 y MP2,5, respectivamente,
por estacidon de monitoreo para cada fuente. Los resultados se interpretan como la cantidad de
emisiones anuales de MP10 o MP2,5 necesarias para aumentar la concentracién anual del mismo
contaminante en 1 ug/m3. Se debe tener en consideracion la incertidumbre asociada a los FEC
presentados. Sin perjuicio de lo anterior, bajo criterio experto, estos FEC estan dentro del orden
de magnitud, y el orden entre fuentes debiera mantenerse. De los resultados se puede mencionar
lo siguiente:

= La cercania de las fuentes emisoras a cada estaciéon en conjunto a la meteorologia
determina el FEC. Se observan resultados razonables, mientras mas lejos estd la fuente
de las estaciones mayor es su FEC*!. Lo anterior se observa para todas las fuentes en el
caso de las estaciones SM4 y SM8.

= Las emisiones de fuentes mas cercanas a las ciudades tienen un mayor impacto en las
concentraciones.

41 Un FEC mayor implica que se requieren mas emisiones para aumentar la concentracién.
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Tabla 3-70 FEC MP10 por fuente y estacion de monitoreo
Instalacion Fuente emisora EMEF 21 de Huasco Ht'la'sco EMEM SM4 Sms8
Mayo 1 Sivica
Chimenea 2A 242,91 222,67 167,00 296,89 @ 296,89 445,33 534,40
Chimenea 2B 218,33 187,14 145,56 262,00 | 262,00 327,50 436,67
:Lal:':tasde CMP areales sin caminos 279,82 234,03 169,36 338,72 357,54 715,08 1.072,63
Entrada a CAP - Pavimento 3,82 8,31 14,13 7,44 7,85 353,18 706,35
PLL a CAP - Pavimento 159,49 78,30 67,29 226,65 @ 253,32 717,73 1.076,59
Chimenea U1&2 104,93 102,79 100,73 104,93 | 104,93 117,13 132,54
Chimenea U3 352,31 341,64 322,11 375,80 375,80 490,17 593,37
Chimenea U4 383,30 360,75 340,71 408,85 | 408,85 471,75 557,52
Chimenea U5 609,46 562,58 522,40 664,87 664,87 812,62 1.044,79
Guacolda i
Guacolda areales sin 537,50 537,50 358,34 537,50 537,50 1.075,01 1.075,01
caminos
Entrada a Guacolda - 3,55 725 12,18 588 631 42613 852,26
Pavimento
Guacolda a Vertedero 127,40 90,11 136,84 127,40 136,84 527,82 923,68
Guacolda - Tierra
Puerto Las PLL areales sin caminos 136,44 68,22 31,49 204,66 204,66 584,76 818,66
Losas PLL a CAP 94,05 31,35 26,87 188,10 188,10 626,99 940,48
Central
CT Huasco 473,67 394,72 296,04 473,67 473,67 1.184,17 1.184,17
Huasco
Linea , ,
Férrea Linea férrea 59,53 | 1.190,57 220,48 99,21 | 150,70 87,54 128,02
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3-71 FEC MP2,5 por fuente y estacidon de monitoreo
Instalacion Fuente emisora EMEF 21 de Huasco H|:|a'sco EMEM SM4 SM8
Mayo I Sivica
Chimenea 2A 89,91 82,42 61,81 109,89 109,89 164,83 197,80
Chimenea 2B 81,67 70,00 54,44 98,00 98,00 122,50 163,33
:z:;t;de CMP areales sin caminos 280,70 224,56 168,42 336,84 336,84 673,67 1.122,79
Entrada a CAP - Pavimento 3,62 7,97 13,28 7,97 7,97 398,44 796,89
PLL a CAP - Pavimento 164,15 76,60 67,59 229,81 229,81 766,03 1.149,04
Chimenea U1&2 38,82 38,03 37,27 38,82 38,82 43,34 49,04
Chimenea U3 126,41 126,41 119,18 139,05 139,05 181,36 219,55
Guacolda Chimenea U4 141,82 133,48 126,06 151,27 | 151,27 174,55 206,28
Chimenea U5 225,50 208,15 193,29 246,00 @ 246,00 300,67 386,57
Guacolda areales sin 526,58 526,58 438,81 658,22 65822 131644 1.31644
caminos
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Instalacion Fuente emisora EME F 21 de Huasco Ht.la.sco EMEM SM4 Sms8
Mayo 1 Sivica
Entrada a Guacolda - 3,54 717 1230 58 630 43035 860,70
Pavimento
Guacolda a Vertedero 12431 93,23 12431 12431 12431 532,77 932,35
Guacolda - Tierra
Puerto Las @ PLL areales sin caminos 124,73 70,68 30,73 212,04 212,04 558,00 815,53
Losas PLL a CAP 119,72 44,89 35,92 | 179,58 | 239,44 718,32 897,89
Central
CT Huasco 475,24 396,03 297,02 475,24 475,24 1.188,10 1.188,10
Huasco
Linea , ,
Férrea Linea férrea 59,53 | 1.190,57 @ 217,79 99,21 148,82 85,04 127,56

Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar que la relacion emisién/concentracidn para cada fuente de emisién (es decir, el
FEC) solo depende de la ubicacién de la fuente con respecto al receptor (estacién de monitoreo
de calidad del aire) y la meteorologia. De esta forma, se estiman una sola vez, y se utilizan los
mismos FEC para determinar, por ejemplo, el cambio de concentracidn del contaminante
correspondiente en otro escenario o aiflo de emisiones (ver Seccién 3.9.3.5).

3.8 Determinacion background de MP10 y MP2,5, para la zona en
estudio

En esta seccidn se detalla la metodologia y los resultados de la campafia de monitoreo realizada
para estimar el background de MP10 y MP2,5 en la zona de estudio.

3.8.1 Campaia de monitoreo de background

La campafia de medicidon de material particulado se inicié el 10 de abril del afio 2023 y su duracién
es de 12 semanas. Para esto se utilizaron dos equipos de monitoreo continuo que registran los
datos medidos en tiempo real, lo cual permite obtener una visién mas completa de la calidad del
aire, facilitando la identificacién de patrones, tendencias y fluctuaciones en las concentraciones.
En particular, se utilizaron equipos E-BAM#?, monitores portétiles de aire atmosférico basado en
el principio de la absorcidn/atenuacion beta, comparables con los métodos de la EPA. La altura
de medicién es 210 cm (MP10) y 223 cm (MP2,5). Este instrumento automatiza la medicién de
particulas muestreando e informando continuamente datos de concentracién. Usa isotopo
radiactivo del Carbono 14 que, a través de su propiedad de atenuacién de las particulas beta,
permite la medicién de la masa del material recolectado en un filtro. Los equipos instalados se
conectan a una fuente de energia eléctrica y, en caso de cortes de luz, estdn disefiados para
reanudar automaticamente el registro de mediciones una vez que se restablece el suministro
eléctrico.

42 Disponible en: https://metone.com/wp-content/uploads/2022/02/E-BAM-9800-Manual-Rev-P.pdf
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Dadas las caracteristicas de la meteorologia de la zona, se decidid realizar la medicidén en un sitio
hacia el sur de Huasco, especificamente en el Parque Eélico San Juan de la comuna de Freirina,
ya que en el norte no se encontraron sitios apropiados (empresas con terrenos que proporcionen
seguridad y electricidad). La ubicacién de los equipos se presenta en la Tabla 3-72 y la Figura 3-
62, y se muestran en la Figura 3-63, mientras que en la Figura 3-64 se observa el entorno del sitio

donde fueron instalados.

Tabla 3-72 Caracterizacion monitores
Cantidad de | Contaminantes = Coordenadas UTM (WGS84 19J)
monitores medidos Coordenada E Coordenada S
Parque Edlico San Juan 2 MP10, MP2,5 260.087 6.803.192
Fuente: Elaboracion propia

Instalacion

La Coba‘lte‘ra ¥

Figura 3-62 Ubicacion geografica Parque Edlico San Juan
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-63 Monitores continuos instalados para medir MP10 y MP2,5 en Parque Eédlico San

Juan
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-64 Sitio donde fueron instalados los monitores continuos de medicién en Parque

Edlico San Juan
Fuente: Elaboracidn propia

Adicionalmente, si bien los equipos de monitoreo no requieren mantencién o cuidados
adicionales, se solicitd reportar semanalmente el estado de estos, por lo que el parque asignd a
un encargado de realizar el seguimiento. De esta forma, aproximadamente cada semana, el
encargado del parque enviaba via correo un reporte de los equipos con la siguiente informacion,
respaldada mediante fotografias:
e Posicidn de los tripodes y monitores: Deben estar los soportes extendidos y topando con
los pallets.
e Funcionamiento de los monitores: Verificar el sonido que emiten y que efectivamente
estén encendidos.
e Estado de la corriente proveniente del enchufe al lado de la sala de gas, donde fueron
conectados los monitores: Verificar con un tester. Ademas, debe estar encendida la luz
de la zapatilla.

Los resultados de los reportes de seguimiento de los equipos de monitoreo evidenciaron que
estos funcionaron de forma correcta durante todo el periodo de medicién.
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3.8.2 Resultados de la campaiia de monitoreo de background

El dia 31 de julio de 2023 finaliz6 la campafia de monitoreo con la desinstalacién de los dos
equipos del Parque Edlico. Al finalizar la campaiia, el equipo que midid MP10 sufrié golpes en el
avion durante el viaje de retorno a Santiago, impidiendo, hasta la fecha, la obtencién de las
mediciones. Este fue llevado a servicio técnico, donde el diagndstico fue el siguiente: “Equipo no
enciende, solo se ilumina display; no responde a teclado ni a rescate de datos. Se desarma el
equipo, se reaprietan todos los terminales eléctricos y se mide voltaje de pila. Se rearma el equipo
y se realiza medicién en paralelo por dos dias con equipo patrén de SETEC, obteniendo datos que
siguen tendencia correcta.”

Ademas, otro inconveniente que hubo es que la memoria del equipo es de poca capacidad, por
lo que se sobrescribieron los datos. Esto limitd en la practica la cantidad de datos rescatados a 2
semanas, en el caso del monitor que no sufrié dafios.

A continuacion, en la Figura 3-65 se presenta la serie de tiempo de MP2,5 del sitio remoto.
Adicionalmente, en la Figura 3-66 se presenta el perfil diario de MP2,5, incluyendo valores
promedios, los percentiles 5/95 (sombra verde claro) y 25/75 (sombra verde oscuro).

La serie de tiempo muestra que las concentraciones de MP2,5 son menores a 10 pg/m3 durante
los dias de semana, y el fin de semana (dias 29 y 30) incrementan. El perfil diario muestra un leve
incremento de las concentraciones de material particulado entre las 9 horas y las 21 horas. Estas
concentraciones son bastante bajas, lo que es esperable para un sitio background.

La concentracion promedio del MP2,5 es de 5 ug/m3 para el periodo de julio 2023, pero este
promedio esta muy influenciado por el evento de altas concentraciones relativas registrado el 30
de julio, por lo que este valor parece ser alto como medicién de background en la zona. De hecho,
para el mismo periodo de julio 2023, las estaciones SIVICA y EME M en Huasco tienen promedio
de MP2,5 de 7,2 y 11,7 ug/m?3, respectivamente, lo que sugiere que el background deberia ser
menor a 5 pug/m3.
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Figura 3-65 Serie de tiempo del MP2,5 en Parque Edlico San Juan
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-66 Perfil diario del MP2,5 en Parque Edlico San Juan

Fuente: Elaboracion propia

Informe Final 130



e - o @
A SRR H Informe N2 1608690
¥, dictuc
e e @ o GREENLAD ORIGINAL
- @9 -

Se solicitd la informacion de meteorologia para correlacionar los datos medidos con la velocidad
del viento y asi poder reconstruir las mediciones en el sitio remoto para un periodo mas
representativo del comportamiento de largo plazo del MP2,5 en la zona. Sin embargo, por temas
de confidencialidad, esta informacion no fue proporcionada al equipo consultor. Solo se realizd
un traspaso de informacion de un prondstico meteoroldgico en la zona, pero sin detalles de la
altura de referencia ni el lugar donde se estimaron los datos, por lo que esta informacién no es
trazable y, por ende, no se puede utilizar en andlisis de resultados. Debido a estas dificultades,
se opto por realizar un andlisis alternativo para la estimacion del background, el cual se presenta
en la siguiente seccién.

3.8.3 Estimacion alternativa del background

Para determinar el nivel background de material particulado, se utilizé el enfoque de modelos de
Markov ocultos (Hidden Markov Models, HMM). Este es un enfoque estadistico que permite
identificar pardmetros desconocidos en una serie temporal de datos observados, asumiendo que
la serie se puede modelar como un proceso estocastico, caracterizado por cambios en la calidad
del aire asociados a la influencia de diferentes fuentes emisoras en diferentes periodos. Para
estimar el MP background, el modelo utiliza como dato de entrada las concentraciones de
material particulado observadas en un determinado periodo y los agrupa en diferentes clisteres
de acuerdo con su valor, es decir, cada cluster tiene concentraciones similares entre si. Por lo
tanto, el cluster con menor valor representa el material particulado background de la serie de
tiempo. Para escoger el numero de clisteres que mejor representa los datos originales, se
emplea un criterio de contenido de informacion de Bayes (BIC, Bayesian Information Criterium).
Este modelo ha sido utilizado en varias publicaciones cientificas para identificar el MP
background*3.

En el presente estudio se utilizaron los datos de las estaciones de monitoreo Huasco Sivica, EME
M vy 21 de Mayo, presentadas en la Figura 3-67, entre los afios 2019 y 2022. La estacion EME F
fue excluida del andlisis porque registra concentraciones sistematicamente mayores a las otras
tres estaciones, lo que implica que hay fuentes de emisién muy locales que estan afectando las
mediciones de ese monitor.

3 Gomez-Losada, A., Pires, J. C. M., & Pino-Mejias, R. (2016). Characterization of background air pollution
exposure in urban environments using a metric based on Hidden Markov Models. Atmospheric
environment, 127, 255-261
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Figura 3-67 Estaciones de monitoreo analizadas
Fuente: Elaboracién propia

El modelo HMM fue aplicado en el software R. La Figura 3-68, Figura 3-69 y Figura 3-70 muestran
las concentraciones diarias de MP2,5 registradas para el periodo 2019-2022 en la estacién
Huasco Sivica, EME M y 21 de Mayo, respectivamente, mientras que la Figura 3-71 ilustra las
concentraciones diarias de MP10 en la estacidn 21 de Mayo. En cada una de estas graficas se
presenta también, mediante una linea punteada, el background promedio, estimado mediante
la metodologia descrita, para el contaminante y estacion de monitoreo. A partir de lo anterior,
en la Tabla 3-73 se presenta el background estimado para MP2,5 y en la Tabla 3-74 para MP10.
De esta forma, aplicando el modelo HMM se obtiene que el background de MP2,5 en la zona de
Huasco es de 4,53 pg/m3y el MP10 background es de 13,87 pg/m3. Este nivel de background es
similar al valor (de corto plazo) medido en la campafa de mediciones realizada en la zona del
parque edlico San Juan.

En la Tabla 3-73 se puede notar que en las tres estaciones de monitoreo con datos de MP2,5, el
cluster de background tuvo una media de concentracion estadisticamente idéntica en los tres
casos. Esto muestra que el modelo es robusto y entrega un resultado consistente, ya que implica
la ausencia de efectos de fuentes antropogénicas, por lo que dicho nivel deberia ser similar en
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las tres estaciones. En los tres casos, se identificaron condiciones de background en mds de 150
dias de monitoreo, lo que explica la robustez estadistica del método.

Por otra parte, el valor estimado de background para el MP10, presentado en la Tabla 3-74,
aunque solo se pudo estimar para una estacién, es mas del doble del valor del background de
MP2,5, lo cual es razonable dada la presencia de particulas naturales en la zona (polvo
suspendido por el viento, aerosol marino) que se caracterizan por tener un predominio de

tamafos gruesos.
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-
o
1

1

PM; 4 diario (ug m 3)

-
o
1
 omman

3
Ll

————
E—
—
p— B —
———

T T T T T T T T T T T T T T T T
01719 04119 07119 1019 0120 O420 07/20 1020 O0%21 0421 0721 1021 0w22 0422 Oz’ 1022

month/year
Nota: La linea punteada representa el MP background promedio estimado.

Figura 3-68 Concentraciones diarias de MP2,5 estacion Huasco Sivica (2019-2022)
Fuente: Elaboracion propia
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Nota: La linea punteada representa el MP background promedio estimado.

Figura 3-69 Concentraciones diarias de MP2,5 estacion EME M (2019-2022)

Fuente: Elaboracion propia

Estacion 21 de Mayo
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Nota: La linea punteada representa el MP background promedio estimado.

Figura 3-70 Concentraciones diarias de MP2,5 estacion 21 de mayo (2019-2022)

Fuente: Elaboracidn propia
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Nota: La linea punteada representa el MP background promedio estimado.

Figura 3-71 Concentraciones diarias de MP10 estacion 21 de mayo (2019-2022)
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-73 Niveles de MP2,5 Background en la zona de estudio.

Estacion Tamaiio (dias) | Rango (ug/m3) | Promedio (ng/m3) St dev
Huasco Sivica 338 1,5-7,5 4,70 1,19
EME M 169 0-6,25 4,37 1,26
21 de Mayo 156 1,7-6,0 4,51 0,77
Promedio - - 4,53 -

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-74 Niveles de MP10 Background en la zona de estudio.

Estacion

21 de Mayo

Para chequear estas estimaciones del background, se procedié a comparar la suma de todos los
aportes de fuentes antropogénicas en las estaciones de monitoreo (estimados con el modelo de
dispersién CALPUFF, ver seccidn 3.7.2) mas el background estimado en la presente seccién, con
las respectivas concentraciones totales medidas en las estaciones de monitoreo en la zona de
Huasco. La Tabla 3-75 resume este cdlculo, en donde se aprecia que, en promedio, el modelo de
dispersion (mas el background estimado) predice una concentracion de MP10 en Huasco de 26,1

Tamaiio (dias)

261

Rango (ug/m?3)

4,71-19,0

Promedio (pg/m?3)
13,87

Fuente: Elaboracion propia

St dev
2,58
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ug/m3, mientras que el promedio observado es de 29,7 ug/m?3. Esta diferencia de 3,6 pug/m?3 (o
del 12%) se considera aceptable dado el nivel de error propagado en la aplicacion de un modelo
de dispersidon. La mayor sobrestimacion que se presenta en el caso del modelo aplicado al MP2,5
puede deberse a sobrestimacidn de emisiones.

Tabla 3-75 Comparacion de modelacién y monitoreo de MP10 y MP2,5 en la zona de estudio

Contaminante MP10 MP2,5
Estacion Modelado Modelado + Observado Modelado Modelado + Observado
background background

EME F 18,3 32,1 31,2 10,0 14,5 16,3
21 de Mayo 12,0 25,9 22,6 6,7 11,3 7,4
Huasco Il 4,5 18,4 28,3 2,4 6,9

Huasco Sivica 16,3 30,2 - 9,5 14,0 8,7
EME M 13,9 27,8 36,5 8,0 12,5 6,9

Fuente: Elaboracion propia

3.9 Analisis y propuesta de mejoras para las medidas vigentes del PPA

Se analizan y proponen, para cada una de las medidas vigentes del Plan, oportunidades de
mejoras o precisiones. Esto se realizé a través de las actividades que seran descritas en las
siguientes secciones.

3.9.1 Evaluacion de la aplicacion de las medidas, estudios e instrumentos
establecidos en el PPA

Se evalua la aplicacion de las medidas, estudios e instrumentos establecidos en el PPA Huasco en
forma global y especifica, desde el afno 2017 a la fecha, con el propdsito de verificar el
cumplimiento de las actividades comprometidas, en plazo, forma y alcance, asi como su
consistencia con las metas de reducciéon de emisiones comprometidas.

3.9.1.1 Impacto del Plan en la evolucion de la calidad del aire

En el contexto del Plan, para dar seguimiento a la calidad del aire por MP10 en la zona afecta, se
cuenta con una red de monitoreo conformada por las siguientes estaciones con
representatividad poblacional (EMRP): EME-F, EME-M y Huasco Il. En la Seccién 3.7.1.1 se
presenta la informacion historica disponible desde el afio 2016 hasta la fecha, con lo cual se
evalla la norma anual y diaria de MP10. Con respecto a la norma anual, que establece como
limite una concentracion de 50 ug/m3N, mediante el cdlculo de los promedios tri-anuales entre
2016 y 2021, se determina que esta no fue superada en ninguna de las estaciones con EMRP,
como se muestra en la Figura 3-72. Ademas, se puede notar que el promedio tri-anual de las
concentraciones de MP10 ha disminuido durante el tiempo en todas las estaciones. En el afio
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2018 (que incluye 2016, 2017 y 2018) las concentraciones determinadas mediante el promedio
tri-anual en las estaciones EME-F, EME-M y Huasco Il correspondieron a 38, 35 y 38 ug/m3N
respectivamente, mientras que en 2021 (que incluye 2019, 2020 y 2021) fueron 33, 35y 18

ug/m3N.
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0 | | I I I I I I

2018 2019 2020 2021
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MP10 [ug/m3N]
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o

1

o

s EME F EME M mmmm Huasco |l
Saturacién

Latencia

Figura 3-72 Evaluaciéon norma anual MP10
Fuente: Elaboracidn propia

Respecto a la norma de 24 horas de MP10, cuyo valor limite era 150 pug/m3N en los afios de
evaluacion*, mediante el calculo del percentil 98 de las concentraciones diarias de cada afio se
pudo observar que esta no fue sobrepasada en ningun afio, asi como tampoco el nivel de latencia.
En este caso, también se observa una tendencia a la baja en las concentraciones.

4 Este valor fue actualizado a 130 pg/m3N mediante el Decreto N°12/2021 del MMA.
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Figura 3-73 Evaluacién norma diaria MP10
Fuente: Elaboracion propia

Lo expuesto anteriormente refleja que, a medida que el Plan ha sido implementado, las
concentraciones anuales y diarias de MP10 han disminuido, permitiendo que se encuentre por
debajo de la latencia. De esta forma, el Plan ha cumplido con su objetivo de implementacion,
logrando reducir las concentraciones de MP10 como concentracidn anual para evitar alcanzar la
condicién de saturacién.

3.9.1.2 Estado de avance de las medidas del Plan

Por otro lado, se realiza una revision del PPA Huasco para identificar y recopilar todas las
medidas, condiciones y metas que se establecen. En particular, las exigencias del PPA estdn
dirigidas a las principales actividades emisoras, siendo estas la termoeléctrica Guacolda y la
Planta de Pellets. El articulo 4 del Plan establece las metas de reduccion de emisiones, resumidas
en la Tabla 3-76.
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Tabla 3-76 Metas de reduccion de emisiones de material particulado

Sin combustion Con combustion
Actividad Reduccion de Porcentaje de Reduccion de Porcentaje de
emisiones reduccidn respecto a emisiones reduccidn respecto a
[t/aiio] la emisién base [%] [t/afio] la emisién base [%]
Planta de pellets de
CAP Mineria 303 53 1.100 76
Central Termoeléctrica
Guacolda de Aes 25 35 191 21
Gener
Total 333 51 1.291 55

(1) Porcentaje de reduccion respecto del total de emisiones sin combustidn de la tabla 2 del articulo 4 del PPA Huasco.
(2) Porcentaje de reduccion respecto del total de emisiones con combustidn de la tabla 3 del articulo 4 del PPA Huasco.

Fuente: Extracto de articulo 5 PPA Huasco

Se identifican 25 medidas que se encuentran agrupadas en las siguientes categorias:

= Regulatoria: Normas de caracter general y obligatorio establecidas directamente en el
Plan que regulan a fuentes emisoras u otras actividades de interés.

* Educacién y difusiéon: Medidas que buscan motivar a las personas respecto de practicas
sustentables y de informar respecto del contenido y proceso de ejecucidn del Plan.

= Estudios: Medidas que tienen por objeto generar informacién que permita evaluar, hacer
un diagndstico, proponer otras medidas, etc.

= Politica Publica: Medidas de politica publica generales y elaboracién de normativa general
o autorregulacién.

En particular, 14 medidas son tipo “Regulatoria”, 7 de la categoria “Politica Publica”, 3 de
“Educacién vy difusiéon” y 1 correspondiente a la categoria “Estudio”. Adicionalmente, cada
medida abarca una o mds tematicas, las cuales pueden corresponder al control de emisiones de
actividades con combustidn, control de emisiones de actividades sin combustidon, compensacién
de emisiones y prohibicidn de quema, programa de difusién y educacién ambiental, y por ultimo
la tematica de seguimiento y vigilancia de la calidad del aire. Cabe destacar que con frecuencia
anual se reporta el estado de avance de las medidas que deben ser implementadas en
conformidad con el Plan, por lo que el principal insumo de esta evaluacidn es el ultimo informe
publicado al respecto, consolidado por la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA)*.

En la Tabla 3-77 se presentan las 25 medidas consideradas en el PPA clasificadas por categoria,
junto con la entidad a cargo de su implementacién o cumplimiento, el plazo en el que se deberia
iniciar su implementacién y el articulo del Plan donde se detalla.

4> Informe del Estado de Avance de las medidas e instrumentos del Plan, afio 2021.
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Tabla 3-77 Medidas PPA Huasco
Categoria ID Medida Entidad ejecutora Plazo Referencia
M1 Limite maximo em|5|(?|:1 anual de MP Planta de, Pe.IIets 2018 Articulo 6
fuentes con combustion Termoeléctrica Guacolda
M2 Limite maximo em|5|9[1 anual de MP Planta de Pellets 2021 Articulo 6
fuentes con combustion
M3 lelt? maximo emision anual de MP Planta de Pellets 2021 Articulo 7
en chimeneas 2A y 2B
Limite maximo emisiéon anual de MP N ,
M4 'm! e. XImo emisio ual de Planta de Pellets O. . Articulo 7
en chimenea 3 definido
M5 Al e Gl ENTEHC AL Termoeléctrica Guacolda 2018 Articulo 7
en chimeneas U1, U2, U3, U4 y U5
Especific
Control de emisiones de actividades pecinco Articulo 8
M6 . . Planta de Pellets para cada
sin combustion ia y9
medida
- . Especifico ,
Control de emisiones de actividades L P Articulo 10
M7 . . Termoeléctrica Guacolda para cada
sin combustion s y11
medida
. . Empresas con sistemas de ,
Registro de datos de monitoreo en p' . Articulo 15
M8 monitoreo continuo y 2018
plataforma web taci d it y 23
Regulatoria estaciones de monitoreo
Implementacion acciones para o
obtimizacién v meioramiento Empresas que cuenten con 1 ano
M9 2 . ] . . estaciones de monitoreo de desde Articulo 20
monitoreo de la calidad del aire y . . e
, calidad del aire notificacion
meteorologia
Aprobacién y validacion sistema de ,
M10 P . B . Planta de Pellets 2019 Articulo 23
monitoreo continuo
. . . p |
M11 Slst.e.ma de monitoreo continuo de royectos que se sometan a 2017 Articulo 23
emisiones de MP SEIA
Proyectos con RCA que incluyan
Sistema de monitoreo continuo de calderas o procesos industriales
M12 L con combustidn de potencias 2020 Articulo 23
emisiones de MP P .
térmicas mayores o iguales a 20
MWt
. - Septiembre ,
M13 Hidrolavado automatico de vagones Planta de Pellets 2019 Articulo 24
Planta de Pellets
Requisi . .. | T léctri |
VITRE equisitos y contenidos minimos de ermoeléctrica ’Ggaco da - 5018 Articulo 23
informe anual Proyectos con limite de emision
en chimenea
M15 Plan de Control Integral CAP Mineria Planta de Pellets 2019 Articulo 8
Plan de Control Integral Guacolda . ,
M16 , & Termoeléctrica Guacolda 2019 Articulo 10
- Energia S.A.
Sl Publicacién y difusidon concentracion
Publica M17 Seremi del Medio Ambiente 2019 Articulo 15
anual de MP10
M18 Prograr"na 'de mvolucrt':\,mlento' Seremi del Medio Ambiente 2017 Articulo 16
comunitario y educacion ambiental
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Categoria ID Medida Entidad ejecutora Plazo Referencia
_— . . . D t
Programa de fortalecimiento de la Seremi del Medio Ambiente 'uran .e :
M19 . . L vigencia Articulo 17
gestion ambiental local llustre Municipalidad de Huasco
del Plan
Acci tifi io iental D t
cuones. de certi |caC|.on.amb|en a Seremi del Medio Ambiente .uran.e ,
M20 | voluntaria de establecimientos S vigencia Articulo 18
. llustre Municipalidad de Huasco
educacionales del Plan
Durante
M21 Fondo de Proteccion Ambiental Seremi del Medio Ambiente vigencia Articulo 19
del Plan
M22 PIatafor'ma web co'n datos de sistema Ministerio del Medio Ambiente | 2018 Articulo 15
de monitoreo continuo
Estudio de operacidn, gestion y Ministerio del Medio Ambiente
M23 configuracion red de monitoreo de Superintendencia del Medio 2019 Articulo 20
Educacion calidad del aire y meteorologia Ambiente
y difusion 6 meses
. . . N desde
Acciones de mejoramiento y redisefio finalizacion
M24 | de monitoreo de la calidad del aire y Ministerio del Medio Ambiente de estudio Articulo 20
t logi .
meteorologia de medida
anterior
Estudio M25 Pro.g.rama de compensacion de Proyectos o actividades que se 2017 Articulo 12
emisiones SEIA sometan al SEIA y 13

a: Si bien el plazo para la presentacion de los PCl es de seis meses contado desde la entrada en vigencia del PPA, el plazo establecido para su
ejecucion comienza a regir desde la aprobacion de los respectivos Planes por parte de la Seremi de Medio Ambiente de Atacama, y a su vez,
cada medida incluida tiene su plazo especifico.

Fuente: Elaboracion propia en base a Informe del Estado de Avance de las medidas e instrumentos del Plan (MMA,

2021).

A partir de lo anterior, se evalla el avance de cada medida con el propdsito de verificar el
cumplimiento de las actividades comprometidas. En la Tabla 3-78 se presenta un resumen de
esta evaluacidn para las medidas que actualmente se encuentran vigentes, considerando que el
estado de avance de algunas de ellas no es posible verificarse dado que no se cumplen los
supuestos establecidos en el Plan para su implementacién (M4 y M9).

Tabla 3-78 Evaluacion avance medidas PPA Huasco
ID Medida Estado de avance

Las emisiones anuales de MP generadas por fuentes con combustion en la Planta de Pellets

M1 y de la Termoeléctrica Guacolda se encuentran por debajo del limite maximo (ver Seccidon
3.6.1.2).
Chimenea 2B se encuentra fuera de operacién hasta 19 de noviembre de 2021 mientras se
M2 instala un precipitador electrostatico, para cumplir con el limite maximo (ver Seccidn
3.6.1.2).

Chimenea 2B se encuentra fuera de operacion hasta 19 de noviembre de 2021 mientras se
instala un precipitador electrostatico, para cumplir con limite maximo. A través de los CEMS
se verifica que el limite de emision como concentracion se cumple en ambas chimeneas a
partir de 2021.

M3
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M4 No aplica porque chimenea 3 de la Planta de Pellets no ha sido construida.
M5 A través de los CEMS se verifica que el limite de emision como concentracién se cumple en

las cuatro chimeneas a partir de 2018.

La Resolucién N°32, de fecha 29 de marzo de 2019, aprueba el Plan de Control Integral de

emisiones en actividades sin combustion de la Planta de Pellets CAP Mineria. En la
M6 plataforma web del SNIFA se encuentran disponibles las fiscalizaciones en el marco del PPA,

donde se evalua el avance de los PCl. Desde su aprobacidon comienzan a computarse los

plazos para las medidas de los PCI.

La Resolucion N°11, de fecha 26 de febrero de 2019, aprueba el Plan de Control Integral de

emisiones en actividades sin combustion de la Termoeléctrica Guacolda. En la plataforma
M7 web del SNIFA se encuentran disponibles las fiscalizaciones en el marco del PPA, donde se

evalla el avance de los PCI. Desde su aprobacién comienzan a computarse los plazos para

las medidas de los PCI.

La Resolucion Exenta N°1013/2020 aprueba la Propuesta de conexion en linea de los datos

de monitoreo de emisiones de los CEMS instalados en las unidades 1&2, 3, 4y 5 de la Central

Termoeléctrica Guacolda.

M
8 La Resolucion Exenta N°1038/2019 aprueba la Propuesta de conexién en linea de los datos

de monitoreo de emisiones de los CEMS instalados en las chimeneas 2A y 2B de la Planta de
Pellets de CAP Mineria.

M9 No aplica.
El CEMS se encuentra validado inicialmente de acuerdo a la Resolucion N°1779/2019 para el

M10 caso de la chimenea 2A y N°1778/2019 en la chimenea 2B. Se realiza ensayo de validacion
anual, y se ingresa IREV (Informe de Resultados Ensayo de Validacion) en SIVEM (Sistema de
Validacién de Equipos de Monitoreo) de CAP Mineria.

M11 A la fecha no han existido proyectos evaluados en SEIA afectos a la medida.

M12 A la fecha no han existido proyectos con RCA afectos a la medida.

El sistema de hidrolavado junto con la camara fueron verificadas en inspeccién ambiental
M13 realizada por SMA en noviembre 2019.

Disponible en: https://www.ipcamlive.com/60afab3a7bb2d.

La Instruccion del Reporte Anual fue elaborada durante el afio 2020 y publicada mediante la

Resolucion Exenta N°2533/2020 de la SMA.

M14 La Planta de Pellets indica que su operacion requiere de una concentracién de oxigeno tal
que sus emisiones son evacuadas con un porcentaje de oxigeno de entre 17 y 18%%.

M15 A través de la Resolucion Exenta N°032/2019 se aprueba el Plan de Control Integral de
emisiones en actividades sin combustién de la Planta de Pellets CAP Mineria.

M16 A través de la Resolucién Exenta N°011/2019 se aprueba el Plan de Control Integral de
emisiones en actividades sin combustidn de la Termoeléctrica Guacolda.
La publicacién anual del valor de la concentracién anual de MP10 de las estaciones EME-M,

M17 EME-F, 21 de mayo y Huasco I, puede ser consultada en la plataforma web

https://ppda.mma.gob.cl/atacama/ppa-huasco- y-su-zona-circundante/. En febrero de 2019
se realizé la primera publicacion, correspondiente a la concentracion de MP10 del afio 2018.

6 DIA “Sistema de Control de Emisiones Planta de Pellets de Huasco”. Disponible en:
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id expediente=2139226312
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M18 Seremi de Medio Ambiente informa la ejecucién de jornadas anuales de capacitacién de

calidad del aire realizadas a la comunidad de Huasco desde el afio 2019.

Seremi de Medio Ambiente informa la realizacidon de jornadas anuales de capacitacién a
M19 funcionarios municipales desde 2019. Decreto N°1333/2021 aprueba el programa de
limpieza periddica, que serd actualizado cada 2 afios.
Hasta la fecha, en Huasco existen 3 establecimientos certificados y otros 2 en proceso,
disponibles en la plataforma web https://sncae.mma.gob.cl/portal/establecimientos.
Seremi de Medio Ambiente de Atacama realiza concursos de Fondo de Proteccion Ambiental
M21 (FPA), difundidos mediante redes sociales y la plataforma web
https://fondos.mma.gob.cl/fpa/.
Plataforma web a cargo del MMA que despliega publicamente los datos de los sistemas de
monitoreo continuo de emisiones en chimenea y de las estaciones de monitoreo de calidad

M20

M22 . . .
del aire, disponible en: https://ppda.mma.gob.cl/atacama/ppa-huasco-y-su-zona-
circundante/.
El proyecto "Redisefio y modernizacion de las redes de monitoreo de calidad del aire de las
M23 NoEr iz ..
comunas de Calama, Huasco y Coronel" finalizé en diciembre 2021.
M24 Se contempla en el PRAS medida de implementacion de una estacidon de monitoreo estatal

que permita mejorar el sistema de monitoreo de calidad de aire y de emisiones.

Los proyectos "Planta Desalinizadora Guacolda", "Modificacién recepcion y embarque
M25 graneles minerales" y "Depdsito de Relaves Filtrados, Planta de Pellets” aprobados posterior
a la publicacion del Plan, poseen un Plan de Compensacion de Emisiones.
Fuente: Elaboracion propia

3.9.1.3 Observaciones sobre las medidas del Plan

A partir de los items precedentes, se proponen oportunidades de mejoras u observaciones para
cada una de las medidas vigentes del Plan.

En primer lugar, el limite de emision establecido en la medida “Limite maximo emisidn anual de
MP fuentes con combustién” (M1) continua vigente para la termoeléctrica Guacolda, cuyas
emisiones totales de fuentes con combustion durante 2021 representa un 19% del valor maximo
(ver Seccion 3.6.1.2), como se muestra en la Figura 3-74. Lo anterior permite concluir que la
medida estd siendo cumplida y es efectiva en cuanto a la reducciéon de emisiones de MP en la
termoeléctrica. Asi mismo, la medida “Limite maximo emision anual de MP fuentes con
combustién” (M2) también ha sido implementada por la Planta de Pellets durante el afio 2021,
al incorporar un precipitador electrostatico en la chimenea 2B. Mientras tanto, las emisiones
dejaron de ser evacuadas por la chimenea 2B hasta que se puso en funcionamiento el nuevo
sistema de abatimiento, por lo que las emisiones totales alcanzaron un 11% del limite maximo.

Lo anterior refleja la factibilidad de disminuir las emisiones maximas permitidas por el Plan. Para
evaluar esto en el caso de Guacolda, resulta relevante analizar las emisiones reales de MP
estimadas durante los afios evaluados (2017-2021), las emisiones que generarian si la central
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operase a su capacidad maxima, y las emisiones aprobadas ambientalmente por RCA%’, lo cual se
ilustra en la Figura 3-75. Se puede observar que las emisiones representan, en promedio, un 29%
de las aprobadas por RCAy un 76% de las que generarian operando a capacidad maxima. Ademas,
tanto la emisién aprobada ambientalmente como la emisién considerando operacién a capacidad
maxima son menores al limite actualmente vigente del PPA.

Considerando lo anterior, se propone disminuir el limite a 200 t/afio para la Termoeléctrica
Guacolda, correspondiente a las emisiones que generaria si la central operase a su capacidad
maxima. El limite resulta razonablemente ambicioso considerando las emisiones generadas entre
2017 y 2021, como se muestra en la Figura 3-76. Si bien es muy poco probable que la central
opere a su capacidad maxima, el limite propuesto representa un 27% del limite vigente, por lo
gue cumple con aumentar la exigencia, pero de forma conservadora.

En el caso de la Planta de Pellets, el limite de emisidén de 341 t/afio que empezd a aplicar desde
2021 no habria sido superado en ningun afio, a excepcién de 2018. Sin embargo, las 37 t/afio
emitidas durante 2021 se deben, en parte, al cese operativo de la chimenea 2B, por lo que no es
representativo. Es relevante considerar también las emisiones aprobadas ambientalmente
mediante RCA. En particular, la DIA “Sistema de Control de Emisiones Planta de Pellets de
Huasco”, aprobada mediante la RCA N°104/2018, estima emisiones de MP de 182,5 t/afio*® para
las chimeneas de la Planta de Pellets. De esta forma, se propone una disminucién del limite
establecido en la M2 a 182,5 t/afio, correspondiente a las emisiones aprobadas por la RCA
N°104/2018. Esto permitiria incorporar mayor ambicién de forma gradual, dado que el limite
propuesto representa un 54% del limite vigente. En la Figura 3-76 se muestra el escenario
hipotético en donde los limites propuestos se apliquen al periodo 2017-2021.

Es fundamental destacar que, tal como se ha mencionado, lo anterior corresponde solo a una
guia inicial, sujeta a revisidn y ajuste conforme se disponga de nuevos datos. Los limites
propuestos estan basados en las emisiones estimadas en el presente estudio, y ningun caso
pretende imponer una restriccion definitiva. Por lo tanto, esta propuesta debe ser vista como un
punto de partida flexible para iniciar un didlogo y un proceso de toma de decisiones informado y
colaborativo.

47 DIA “Eliminacién del uso de petcoke en Central Guacolda y ajuste de la capacidad de generacidn eléctrica”.

48 Correspondiente a las emisiones esperadas una vez se ejecute el proyecto de dicha DIA, siempre en el marco de
la Fase | del proyecto aprobado mediante la RCA N°215/10, es decir, no considera la chimenea 3. Esto corresponde
al Escenario E, Tabla 6-2 de Anexo 1-3 de la Adenda.
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Nota: Los limites de emision son aplicables desde el primer afio calendario siguiente a la entrada en vigencia del Plan, es decir, 2018.

Figura 3-74 Evaluacidn de limites de emision maxima anual de MP para fuentes con

combustidn establecidos en el PPA
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-75 Comparacion emision anual de MP de Termoeléctrica Guacolda respecto a

emision aprobada por RCA y operacidon a maxima capacidad
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-76 Evaluacién de escenario propuesto de limites de emisiéon maxima anual de MP

para fuentes con combustion
Fuente: Elaboracion propia

Respecto a las medidas M3 y M5, que establecen un limite maximo de emisidn anual de MP de
30 mg/m3N para cada chimenea de la Planta de Pellets y Termoeléctrica Guacolda,
respectivamente, se propone que sean mantenidas en el Plan debido a la limitacién que imponen
en cuanto a emisiones evacuadas por chimeneas en las principales fuentes emisoras. Cabe
destacar que el valor maximo de la M5 coincidird con el limite que sera establecido para fuentes
existentes en la actualizacion de la Norma de Emisidn para Centrales Termoeléctricas®, por lo
gue en la practica la M5 no constituiria una medida adicional a lo ya establecido por la normativa
nacional. A partir de los datos horarios medidos por los CEMS de Guacolda en 2021, se obtiene
que el 5% de estos sobrepasan el limite de 30 mg/m3N, por lo que se decide recomendar la
mantencién de este valor.

Las medidas M6 y M7, correspondientes al Control de emisiones de actividades sin combustion
en la Planta de Pellets y Termoeléctrica Guacolda, respectivamente, se sugiere que sean
mantenidas, dado que abordan la fiscalizacion e implementacién de los Planes de Control Integral
(PCI). De todas formas, se propone que el apartado que establece los contenidos minimos de los
PCl sea modificado en funcién del cumplimiento de las medidas incluidas. En esta linea, las
medidas M15 y M16, que hacen referencia a la obligacidn de desarrollar e implementar un PCl,
ya fueron cumplidas, por lo que pueden ser modificadas incorporando un apartado de
actualizacidn, por ejemplo, cada dos afios. Esto asegurard que las medidas de los respectivos PCI

4 Anteproyecto de la norma disponible en: https://www.bcn.cl/leychile/navegar?i=1193580
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sean evaluadas bajo cierta frecuencia, aumentando su ambicién, afladiendo nuevas medidas o
eliminando algunas cuyo impacto no haya sido el esperado.

Por otro lado, en cuanto a la medida "Registro de datos de monitoreo en plataforma web" (M8),
a partir del afio 2020 la conexidn en linea se realiza en marco de lo instruido en las Resoluciones
Exentas N°1574/2019 que aprueba “Instruccidn general para la conexién en linea de los sistemas
de monitoreo continuo de emisiones — CEMS” y la N°252/2020 que aprueba el “Instructivo
Técnico para la conexion en linea con los sistemas de informacién de la SMA". Esta medida ha
sido implementada de forma satisfactoria y no requiere modificaciones dado que, al establecer
la obligacion de registrar los datos de monitoreo en una plataforma de acceso publico, se
garantiza la transparencia de la informacion hacia los organismos fiscalizadores y la comunidad
general.

En relacion a la medida “Aprobacién y validacién sistema de monitoreo continuo” (M10), el CEMS
de ambas chimeneas que operan en la Planta de Pellets fueron validados en 2019, por lo que la
exigencia de aprobacién planteada por la medida ya no es requerida. En esta linea, la medida de
“Sistema de monitoreo continuo de emisiones de MP” aplicada en proyectos que se sometan al
SEIA que descarguen sus emisiones por chimeneas y deban compensar sus emisiones de acuerdo
a lo establecido en el Plan (M11), debe ser mantenida para asegurar la implementacién de un
CEMS en caso de que se apruebe un nuevo proyecto con estas condiciones. La misma
recomendacion se plantea sobre la medida que exige un CEMS a proyectos con RCA que incluyan
calderas o procesos industriales con combustion de potencias térmicas mayores o iguales a 20
MW:Ht. Estas medidas permiten asegurar el cumplimiento normativo, detectar de forma temprana
aumentos en las emisiones y transparentar la informacidn a la comunidad general, promoviendo
la confianza y participacion.

La implementacion medida M13, referida a la obligacién de la Planta de Pellets de mantener un
registro visual en linea del hidrolavado automatico de los vagones, ha sido relevante y efectiva
dado que permite que la ciudadania tenga acceso directo a informacidn sobre las practicas para
el control de emisiones que realiza la empresa.

Por otro lado, se ha cumplido parte de la medida “Requisitos y contenidos minimos del informe
anual” (M14) a través de la aprobacidn de la “Instruccion sobre el Reporte Anual de resultado del
monitoreo continuo de emisiones que establece el articulo 23 del decreto supremo N°38 de 2017
del MMA”. Por lo tanto, se sugiere que esta medida sea precisada haciendo mencidn especifica
a la Resolucidon Exenta N°2533/2020 de la SMA.

Respecto al requisito establecido en la letra f) del articulo 23 del PPA>°, que origina la M14, CMP
indica que no es posible cumplir con la correccidn de oxigeno solicitada. Segun lo explicado en la

0 Establece que “la correccién de oxigeno de los valores de emisién que se midan en cualquier chimenea
corresponde a un 6% de oxigeno si se utiliza algiun combustible sélido y a un 3% de oxigeno si se utiliza algun
combustible liquido o gaseoso”.
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DIA “Sistema de Control de Emisiones Planta de Pellets de Huasco” mediante los estudios
disponibles en el Anexo 1-2 de la Adenda de dicha DIA, la operacién habitual de la planta requiere
una concentracion de oxigeno tal que sus emisiones sean evacuadas con 17% a 18% de oxigeno>!
Esto no se debe al tipo de combustible utilizado en el proceso de endurecimiento térmico, sino
gue a las caracteristicas propias del proceso, donde el oxigeno actia como comburente para la
combustién del carbén y como reactivo en la oxidacion de la magnetita, generando hematita.

Respecto a lo anterior, (Sandeep Kumar et al., 2019) afirma que uno de los principales factores
de los cuales depende la tasa de oxidacion de la magnetita es el contenido de oxigeno en el gas
de entrada. Asi mismo, (Eriksson et al., 2021) evalua el efecto de distintos niveles de oxigeno en
la oxidacién de la magnetita durante el endurecimiento térmico, tal como se ilustra en la Figura
3-77. Los resultados demuestran que el contenido de oxigeno de 30% genera el lecho con el
mayor grado de oxidacién, mientras que el mas bajo se genera con aproximadamente 6%. En
esta linea, los resultados obtenidos en el estudio (Zhang et al., 2012) muestran que la calidad del
proceso de endurecimiento térmico empeora de forma significativa cuando el contenido de
oxigeno en el gas de entrada es inferior al 18%, concluyendo que el contenido de oxigeno se
deberia mantener alrededor de dicho valor. Xiao-hui et al. (2013) también aporta
recomendaciones respecto al contenido de oxigeno durante el proceso, indicando que, para
garantizar el indice de aglomeracidn del pellet, el contenido favorable de oxigeno de los gases de
combustidn en circulacion no debe ser inferior al 15%.

6% oxygen 13% oxygen 30% oxygen

(O I ) o) (@) (® (e)(e) (e
000000 Dee @@
000000 e eoeoo0o0
000000 o3 I I ) o0 0000
000000 W W) ceeeo0eco
000000 000009 XXX X))

(a) (b) (c)

Nota: Los colores gris claro y negro representan hematita y magnetita no oxidada, respectivamente.

Figura 3-77 Grado de oxidacidn resultante en los lechos de pellets de los experimentos con

gas entrante a 800°C y diferentes niveles de oxigeno
Fuente: (Eriksson et al., 2021)

Por lo anterior, se recomienda la modificaciéon de la M14, estableciendo una correccién de
oxigeno de 17% para las chimeneas de la Planta de Pellets, dado que este valor es adecuado y

51 Estos antecedentes fueron analizados y validados por la Secretaria Regional Ministerial del Medio Ambiente de
Atacama segln Ordinario N2096 de fecha 09 de abril de 2021. La Superintendencia del Medio Ambiente a través de
Resolucion Exenta N21232 de fecha 08 de mayo de 2021 aprueba la solicitud de utilizar una correccién por oxigeno
del 17%, para Compaiiia Minera del Pacifico S.A., en el marco del PDA de Huasco.
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necesario para el proceso de peletizacion de hierro, y fue aprobado por la Superintendencia del
Medio Ambiente a través de la Resolucién Exenta N21232 de 2021.

Respecto a la medida “Publicaciéon y difusion concentracion anual de MP10” (M17), se ha logrado
su cumplimiento con la periodicidad anual estipulada desde el afio 2019. Se considera que esta
medida debe ser mantenida en el Plan, ya que garantiza que se informe a la comunidad el valor
correspondiente a la concentracion anual de MP10, el contaminante que precisamente origina
al PPA en cuestidn. En relacion al mismo contenido, la medida “Plataforma web con datos de
sistema de monitoreo continuo” (M22) fue implementada a través de la seccion dirigida al PPA
Huasco en la plataforma web del MMA. Por lo tanto, la medida debe ser modificada de forma
gue sea eliminado el inciso que establece la implementacion de la plataforma, manteniendo la
exigencia al MMA de coordinar con cada titular los contenidos a publicar.

La medida “Programa de involucramiento comunitario y educacién ambiental” (M18) se cumple
de forma anual a través de capacitaciones de calidad del aire a la comunidad, por lo que se
considera que la medida deberia ser mantenida en el Plan, precisando la forma en que se llevard
a cabo la comunicacién y la colaboracién con la comunidad. En este sentido, se puede incorporar
lo siguiente: 1) La Seremi de Medio Ambiente deberd asegurar que el Programa sea accesible y
se comunique mediante diversos canales, como plataformas en linea, reuniones comunitarias,
talleres informativos y eventos educativos; 2) Se debe promover la colaboracion con
organizaciones locales, instituciones educativas y grupos comunitarios para ampliar el alcance y
la efectividad de las actividades de participacién y educaciéon ambiental.

Adicionalmente, la medida “Programa de fortalecimiento de la gestién ambiental local” (M19) se
ha cumplido anualmente desde 2019, abarcando tanto las capacitaciones a funcionarios como el
programa de limpieza periddica. Esta debe ser mantenida para asegurar la implementacién de
este Ultimo aspecto. Por otra parte, respecto a la medida “Acciones de certificacién ambiental
voluntaria de establecimientos educacionales” (M20), se requiere precisar las acciones que
deberia llevar a cabo la Seremi del Medio Ambiente para promover la certificacién.

Se recomienda que la medida M21, relacionada al Fondo de Proteccidn Ambiental, sea precisada
proponiendo estrategias o acciones especificas que permitirian promover este fondo en Huasco.
La medida “Estudio de operacidn, gestion y configuracién red de monitoreo de calidad del aire y
meteorologia” (M23) fue cumplida en 2021 mediante la publicacién del estudio, por lo que puede
ser eliminada del Plan. Siguiendo esta linea, la medida consecutiva “Acciones de mejoramientoy
redisefio de monitoreo de la calidad del aire y meteorologia” (M24) deberia ser modificada,
estableciendo las acciones minimas necesarias a partir de los resultados del estudio.

Por ultimo, la medida “Programa de compensacién de emisiones SEIA” (M25) ha establecido la
obligacion para los proyectos nuevos, que cumplan las condiciones estipuladas, de compensar el
aumento de emisiones que generan. Esto permite mantener la situacién base de emisiones
existente en la zona, en conformidad con las normativas ambientales. Se propone que la medida
sea modificada, agregando a lo ya establecido la mencién a un banco de medidas de
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compensacion al cual puedan optar los proyectos. La elaboracion del banco de medidas de

compensacion de emisiones puede ser abordado por una medida adicional en el Plan que

otorgue la responsabilidad a la Seremi del Medio Ambiente u otro ente competente.

En la Tabla 3-79 se resumen las recomendaciones anteriormente detalladas.

Tabla 3-79 Recomendaciones respecto a medidas PPA Huasco
ID Medida Recomendacion

Disminuir las emisiones maximas de MP permitidas para fuentes con combustion en la

M1 . -
Termoeléctrica Guacolda a 200 t/afio.
Disminuir las emisiones maximas de MP permitidas para fuentes con combustion en la
M2 o
Planta de Pellets a 182,5 t/afio.
M3 Mantener el limite de emisién anual de MP en 30 mg/m3N para las chimeneas de la Planta
de Pellets.
M4 Eliminar en caso de que se decida no construir la chimenea 3 de la Planta de Pellets.
M5 Mantener el limite de emisién anual de MP en 30 mg/m3N para las chimeneas de la
Termoeléctrica Guacolda.
M6 Mantener medida para la Planta de Pellets. Modificar apartado que establece el contenido
minimo de los PCl en funcién del cumplimiento de las medidas incluidas en dicho plan.
Mantener medida para la Termoeléctrica Guacolda. Modificar apartado que establece el
M7 contenido minimo de los PCl en funcidn del cumplimiento de las medidas incluidas en dicho
plan.
Mantener medida, debido a que establece la obligacion de registrar los datos de monitoreo
M8 en una plataforma de acceso publico, garantizando la transparencia de la informacion
hacia los organismos fiscalizadores y la comunidad general.
M9 Mantener medida.
Eliminar medida, dado que el CEMS de ambas chimeneas que operan en la Planta de Pellets
M10 .
fueron validados en 2019.
M11 Mantener medida, para asegurar la implementacién de un CEMS en caso de que se
apruebe un nuevo proyecto con las condiciones referidas.
M12 Mantener medida.
M13 Mantener medida, dado que permite transparentar informacion con la ciudadania.
Precisar medida haciendo mencidn especifica a la Resolucién Exenta N°2533/2020 de la
M14 SMA, que aprueba la Instruccién sobre el Reporte Anual de resultado del monitoreo
continuo de emisiones que establece el articulo 23 del decreto supremo N°38 de 2017 del
MMA.
M15 Modificar incorporando un apartado de actualizacion del PCI, por ejemplo, cada dos afios.
M16 Modificar incorporando un apartado de actualizacién del PCI, por ejemplo, cada dos afios.
M17 Mantener, ya que garantiza que se informe a la comunidad el valor correspondiente a la

concentracién anual de MP10.
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Mantener medida, pero precisar la forma en que se llevara a cabo la comunicacién y la
colaboracion con la comunidad. Se propone lo siguiente: 1) La Seremi de Medio Ambiente
deberd asegurar que el Programa sea accesible y se comunique mediante diversos canales,

M18 como plataformas en linea, reuniones comunitarias, talleres informativos y eventos
educativos; 2) Se debe promover la colaboracién con organizaciones locales, instituciones
educativas y grupos comunitarios para ampliar el alcance y la efectividad de las actividades
de participacion y educaciéon ambiental.

M19 Mantener medida para asegurar la implementacion del programa de limpieza periddica.

Precisar las acciones que deberia llevar a cabo la Seremi del Medio Ambiente para

M20 e
promover la certificacion.

Precisar, proponiendo estrategias o acciones especificas que permitirian promover el
M21 L. .
Fondo de Proteccién Ambiental en Huasco.
Eliminar inciso que establece la implementaciéon de la plataforma web, la cual fue
M22 implementada a través de la seccién dirigida al PPA Huasco en la web del MMA. Mantener

la exigencia al MMA de coordinar con cada titular los contenidos a publicar.

M23 Eliminar, dado que fue cumplida en 2021 mediante la publicacion del estudio.

Modificar, estableciendo las acciones minimas necesarias (a las cuales se refiere la medida)
M24 . .

a partir de los resultados del estudio de la M23.

Modificar, agregando la mencidn a un banco de medidas de compensacion al cual puedan
M25 optar los proyectos. La elaboracion del banco de medidas de compensacion de emisiones

puede ser abordado por una medida adicional en el Plan que otorgue la responsabilidad a
la Seremi del Medio Ambiente u otro ente competente.
Fuente: Elaboracion propia

3.9.2 Determinacion de la existencia de potencial de reduccion de emisiones de
fuentes emisoras identificadas en escenario actual y proyectado

Con el propdsito de mantener a Huasco bajo la latencia, se determina la existencia de potencial
de reduccidn de las emisiones de las fuentes emisoras identificadas. Para esto, en las siguientes
secciones se presenta el potencial de reduccién asociado a medidas que podrian ser
implementadas en fuentes emisoras de Huasco.

3.9.2.1 Medidas linea base

En la Tabla 3-80 se presentan las medidas actualmente aplicadas para el control de emisiones de
MP10 en la zona de Huasco, por instalacién. Estas medidas corresponden a las implementadas
como parte de la linea base, y se encuentran incluidas en el inventario de emisiones (ver Seccion
3.6). Se puede observar que en la mayoria de las instalaciones existen medidas de control de
emisiones para la resuspensidn de polvo en caminos no pavimentados, principalmente a través
de la aplicacién de bischofita o humectacién. Para el proceso de carga y descarga de material
también se incorporan medidas de abatimiento en todas las instalaciones, principalmente manga
retractil y humectacién. En la misma linea, se han implementado medidas para controlar las
emisiones por erosion edlica correspondientes a humectacion de pilas y pantallas edlicas. Por el
contrario, se puede notar que la Central Térmica Huasco no tiene incorporadas medidas de
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abatimiento, sin embargo, sus emisiones son bajas en comparacion con el resto del inventario
(ver Seccién 3.6.1.2).

Cabe destacar que estas medidas fueron consideradas para su posible implementacion en
fuentes que actualmente no poseen medidas de control, en un escenario de reduccién de

emisiones.
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Tabla 3-80 Medidas de control de emisiones de MP10 linea base

Instalacion

Planta de Pellets Huasco

Termoeléctrica Guacolda

Proceso

Carga y descarga de material

Chimenea

Correa transportadora

Erosion edlica

Harneado
Transferencia de material

Transito - no pavimentado

Carga y descarga de material

Chimenea

Correa transportadora

Erosion edlica

Transferencia de material
Transito - no pavimentado
Transito - pavimentado
Carga y descarga de material

Correa transportadora

Sistema de abatimiento

Manga retractil

Pantallas edlicas

Pantallas edlicas y humectacion de
pilas

Precipitador electrostatico
Scrubber hiumedo
Cubierta

Humectacion de pilas

Pantallas edlicas

Pantallas edlicas y humectacion de
pilas

Pantallas edlicas
Estructura y colectores de Polvo
Sellado a contrapresion

Bischofita

Camiones encapsulados y sistema de
lavado automatico de camiones
Humectacion, compactacion y
carpeta de arena

Sistema de humectacion en tolvas,
correas y transferencias
encapsuladas

Filtros mangas
Precipitador electrostatico
Sistema de correas encapsuladas

Cerco perimetral, humectacidn por
aspersores y aplicacion de contrante
Humectacion, compactacion y
carpeta de arena

Sistema de correas encapsuladas
Bischofita

Encarpado

Manga retractil

Cubierta
Pantallas edlicas y humectacion de

ORIGINAL

Eficiencia

90%
20%
30%
99%
85%
50%
30%
20%
30%
20%
60%
80%
80%

50%

50%

90%

99%
99%
98%

90%

50%
96%
80%
90%

70%-90%
70%-90%

Erosion edlica . 50%

Puerto Las Losas pilas
Transito - no pavimentado Supresor de polvo y humectacion 90%
L ; Cierre tolva 90%

Transito - pavimentado i
Cierre tolva y lavado de ruedas 90%
Linea Férrea Transito - linea férrea Cierre tolva 90%
Fuente: Elaboracion propia
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3.9.2.2 Medidas con potencial de aplicacion

A continuacién, se presentan medidas potencialmente aplicables al plan de reduccién de
emisiones de Huasco.

Tabla 3-81 Medidas recopiladas posibles para aplicacion a inventario de emisiones

Medida MP10 MP2,5 Referencia

Barrera cortaviento 30% 30% RCA revisadas
Estimado en base a las diferencias de

Pavimentacion 99,6% 99% | factores de emision de caminos
pavimentados y de tierra.

Filtro de mangas 99,0% 99,0% | (US-EPA, 2016a)

Reduccion catalitica selectiva 90% 90% | (US-EPA, 2016a)

Precipitador electroestatico 98% 98% | (US-EPA, 2016)

Fuente: Elaboracion propia

3.9.2.3 Potencial de reduccion de medidas propuestas

Para analizar el potencial de reduccion de emisiones, se construyd un escenario de mitigacion
gue considera la aplicacion de todas las medidas seleccionadas en las distintas fuentes de
emisién. Este escenario es Unicamente para la evaluacidn de las medidas, y no necesariamente
implica la recomendacion de inclusion de todas las medidas evaluadas. Para esto se consideraron
Unicamente las fuentes con posibilidad de incorporar alguna medida de reduccién de emisiones.

Para algunas fuentes no se consideraron medidas adicionales a las de la linea base debido a que
se considera que ya cumplian con las exigencias requeridas o debido a que su participacion de
emisiones no era considerable con respecto a las demads fuentes. El escenario de mitigacion se
modela mediante un sistema de prioridades por costo eficiencia.

A continuacién, se detalla la aplicacion de cada medida a diversas fuentes del inventario. Se debe
tener en cuenta que, si bien estas medidas son evaluadas, no necesariamente implica su
recomendacion de inclusidn en el plan. En particular se aplicaron las siguientes medidas:

= Barrera cortaviento

Durante procesos de carga y descarga y el acopio del material al aire libre, existen emisiones de
MP10y MP2,5. Se implementa una barrera cortaviento, consistente en una malla de polietileno
del tipo "malla sombra" con 30% cobertura dispuesta en postes distanciados cada tres metros,
con una altura no menor a 2 metros por sobre la operacién. Esta barrera rodeara el perimetro de
la zona en donde se realiza la carga y descarga y en canchas de acopio, lo que permite disminuir
la velocidad y turbulencia del viento y evitar asi la volatilizacion de material particulado
(MINAGRI, 2022).
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= Pavimentacion

Para el control de emisiones de polvo resuspendido se considera la medida de pavimentacion de
las calles de Huasco que se encuentren sin asfaltar. Para las instalaciones se considera la
pavimentacion en todas las vias. La eficiencia de incorporar la pavimentacién en caminos no
pavimentados se obtiene de la diferencia de los Factores de Emisiones y corresponde a un 99,6%
para MP10y a un 90% para MP2,5 (MINVU, 2007a).

Esta medida se elabora en base a la informacién provista por el GORE de Atacama, la cual
presenta un catastro actualizado de calles con potencial de pavimentacién de Huasco.

= Filtro de manga

Los filtros de mangas consisten en la captacion del material particulado desde alguna edificacion
cerrada como un domo o en una chimenea. Esta medida tiene una eficiencia del 99%, es una
tecnologia innovadora y se considerard su incorporacién luego de la aplicacion de medidas
anteriores de encapsulamiento (US-EPA, 2016b).

= Precipitador electroestatico seco (ESP)

El precipitador electroestatico seco es un sistema que retiene el material particulado mediante
la ionizacién de las particulas, evitando que se vayan a la atmdsfera. Tiene una eficiencia de 98%,
una vida util de 20 aifos y se incorpora en chimeneas (US-EPA, 2016b).

A partir de lo anterior y el inventario elaborado (ver Seccién 3.6.1), se estima el potencial de
reduccion de las medidas mencionadas, presentado en la Tabla 3-82. Cabe destacar que se
presentan solo las medidas que, en la practica, efectivamente generan reducciones.

Tabla 3-82 Potencial de reducciéon de emisiones de MP10
Potencial de

Instalacién Medida reduccion [t/afio]
Barrera cortaviento 2,095
Planta de Pellets Huasco Pavimentacién 0,626
Filtro de manga 0,077
Termoeléctrica Guacolda Pavimentacion 7,013
Puerto Las Losas Pavimentacion 0,026
Central Térmica Huasco Pavimentacion 2,344
Precipitador electroestatico 0,000
Huasco* Pavimentacion 10,010

*Se refiere a los caminos de Huasco.
Fuente: Elaboracion propia
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3.9.3 Propuesta de conjunto de medidas de control de emisiones a implementar
en escenario actual y proyectado

En funcién del aporte a las concentraciones de MP10 y del potencial de reduccién de las
emisiones de cada fuente identificada, se propone un conjunto de medidas de control de
emisiones a implementar, en un escenario actual y proyectado, a fin de lograr valores bajo la
norma anual de MP10 y mantener a la localidad de Huasco bajo la latencia por dicha norma.

3.9.3.1 Costo de medidas propuestas

Para poder aplicar el criterio de costo eficiencia, es necesario caracterizar los costos de cada
medida potencialmente aplicable con mayor detalle. Para esto se consideran Unicamente las
medidas incluidas en el escenario de maxima reduccion (ver Seccién 3.9.2.2).

Es importante destacar que todos los costos son normalizados a UF, desde valores en pesos
chilenos y de délares de distintos afos, lo que permite la correcta comparacién entre las distintas
medidas.

A continuacién, se desarrolla con mayor detalle el calculo de los costos de cada medida.
= Barrera cortaviento

Para estimar los costos de instalacion de una barrera cortaviento se utilizé el Decreto N° 26/2023
del MINAGRI, en el cual se establecen los costos, que fija los valores de las actividades que se
bonificaran en el marco del Sistema de Incentivo para Sustentabilidad Agroambiental de los
suelos agropecuarios (MINAGRI, 2022).

Las caracteristicas de la malla son que tiene una vida util de entre 3 a 5 afios debido a la
deterioracién por la exposicion al sol. El costo unitario corresponde a 3.120 CLP2022/m lineal
(0,094 UF/m) (MINAGRI, 2022) para la provincia de Huasco, por lo que considerando que se
requieren 3 recambios de la malla en el periodo de evaluacién, considerando el promedio de
recambio de 4 afios. Considerando ademas un horizonte de evaluacién de 10 afios y una tasa de
descuento del 6% anual, el costo de aplicacion de esta medida traido a valor presente resulta de
0,20 UF/afio.

Se estima un perimetro estandar de aplicacion de 20 m, es decir 25 m?, lo que por cada instalacion
se considera un costo anual de 3,97 UF/afio. En los casos de evaluacién de depdsitos con un

perimetro evidentemente mayor, se calculan sus propios costos correspondientes a cada caso.

= Pavimentacion
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El detalle de costos unitarios de la pavimentacién se encuentra en la Tabla 3-83 segun los
procesos y materiales necesarios para su implementacidn, recopilados del estudio:
“Investigacion de bases y subbases de pavimentacion” del ministerio de vivienda y urbanismo
(MINVU, 2007b). La vida util de una calle pavimentada se estima en 30 afios (MINVU, 2007b).

Los costos unitarios de inversidn para la pavimentacion se dividen en dos categorias: costos por
metro cuadrado (m?) y costos por metro lineal (ml). Estos costos se asocian a los procesos,
materiales y herramientas necesarias para la pavimentacion de un camino.

La Tabla 3-83 presenta los costos unitarios por metro cuadrado, los cuales se estiman en
aproximadamente $7.600 CLP por metro cuadrado pavimentado.

Tabla 3-83 Detalle precio unitario pavimentacién en Calama (CLP2007/m?)

Detalle pavimentacion Unidad | Profundidad e (m) | Precio Unitario (CLP2007) | Precio Unitario (CLP2007/m?)
Corte m3 0,41 2.800 1.148
Relleno m3 0,41 2.200 902
Sub-base granulas e=0,2m m?3 0,2 350 70
Base granular e=0,15 m m3 0,15 8.500 1.275
Imprimacién asfaltica m? 1 293 293
Carpeta asfaltica e=0,06 m | m? 0,06 66.000 3.960

Total (CLP2007/m?) 7.648

Nota: Todos los costos son para el afio 2007.
Fuente: (MINVU, 2007b)

La Tabla 3-84 presenta los costos unitarios por metro lineal, los cuales se estiman en
aproximadamente $7.700 CLP por metro lineal pavimentado.

Tabla 3-84 Detalle precio unitario pavimentacion en Calama (CLP2007/metro lineal)

Detalle pavimentacion Unidad Precio Unitario (ml)
Linea continua Metro lineal 235
Soleras Metro lineal 4.300
Suministro y colocacion de soleras = Metro lineal 3.200

Total (CLP2007/metro lineal) 7.735

Nota: Todos los costos son para el afio 2007.

Fuente: (MINVU, 2007b)

Los costos de mantencidén asociados a la medida de pavimentacién fueron obtenidos de un
estudio publicado por el MOP (Direccién de Planeamiento, 2001). En este se estima un costo
anual basico de mantencién para caminos pavimentados en 1.627 USD2001 por cada kilémetro
pavimentado.

La extension total de caminos no pavimentados (grava tratada, ripio y suelo natural) se obtuvo
del “Diagndstico de conectividad vial” realizado por el GORE de Atacama (2019), y corresponde
a un total de 1.285 kildbmetros de camino por pavimentar. Ademds se consideraron 13,7
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kilbmetros de caminos no pavimentados al interior de las instalaciones de las plantas Guacolday
CMP.

Considerando los costos de construccion y mantenimiento presentados anteriormente, la
extension de caminos por pavimentar, un horizonte de evaluacién de 10 afos y una tasa de
descuento del 6% anual, se obtiene que el costo de aplicaciéon de esta medida traido a valor
presente corresponde a aproximadamente 3.706.906 UF.

= Filtro de manga
Medida con un costo unitario de $34 USD1998/scfm>? (1,84 UF/m3/hr) y un costo de operaciény
mantencion de $13 USD1998/afio (0,71 UF/m3/hr) (US-EPA, 2016a). Se debe considerar que la
aplicacion de esta medida debe ser incorporada en una fuente emisora cerrada, como por
ejemplo con un domo o en una chimenea.

= Reduccion catalitica selectiva (SRC)

Para la central generadora Guacolda se propone incorporar un sistema de reduccién catalitica
selectiva (SCR) como medida de mitigacién de éxidos de nitrégeno en las unidades generadoras
gue no lo poseen, especificamente las unidades 2 y 3. Para estimar los costos asociados a la
implementacion de esta medida se utilizd el costo medio por tonelada de NOx reducida de 3.784
USD2016 (US-EPA, 2016a). Esta medida tiene una eficiencia del 90% en la mitigacién de NOx, por
lo que multiplicando esta por las emisiones correspondientes a las unidades 2 y 3, obtenidas del
inventario de emisiones, se puede calcular la cantidad de NOx reducida en cada unidad de
implementarse la medida.

Con estos datos se puede calcular el costo anual promedio de implementacién de la medida en
las unidades 2 y 3, los cuales corresponden a 236.147 UF/aio y 60. 365 UF/afio respectivamente.
Finalmente, considerando un horizonte de evaluacién de 10 afios y una tasa de descuento de 6%
anual, el costo de aplicacion de esta medida traido a valor presente corresponde al1.842.344 UF
para la unidad generadora 2 y 470.945,28 UF para la unidad generadora 3.

= Precipitador electroestatico seco (ESP)

Para la central generadora Guacolda, especificamente para la unidad 4 de generacidn, se
propone incorporar un precipitado electrostatico (ESP) como medida de mitigacidon de material
particulado. Para estimar el costo de aplicacidn de esta medida fueron considerados los costos
de inversidn el cual corresponde a 27 USD/scfm, operacién y mantenimiento el cual corresponde
a 16 USD/scfm, gasto energético el cual corresponde a 0,067 USD/kWh vy los costos asociados a
la acumulacion de polvo debido a la actividad del precipitador el cual corresponde a 25 USD/

52 Standart cubic feet per minute: pies clbicos por minuto estandar, medida de flujo.
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tonelada de MP reducida. Tanto la metodologia como los valores de los costos fueron obtenidos
de la guia Control Strategy Tool (US-EPA, 2016a).

Considerando dichos costos, los parametros de operacion de la unidad 4 de Guacolda, los valores
promedio del délar y la UF de 1995, aio para el cual se definieron los costos en la guia de la EPA,
un horizonte de evaluacién de 10 afios y una tasa de descuento del 6% anual, el costo de
aplicacion de esta medida traido a valor presente resulta de aproximadamente 1.377.438 UF.

3.9.3.2 Evaluacion de la costo-efectividad de medidas propuestas

A partir del costo anualizado de cada medida de reduccidon de emisiones aplicable, presentado
en el item precedente, y considerando el total de emisiones reducidas en el horizonte temporal
y el FEC se estima el costo por pug/m3N de MP10 reducido.

De esta forma, por medida se utilizan los siguientes parametros:

= Costos totales anualizados, considerando la aplicacion de todas las medidas
potencialmente aplicables a las fuentes de emision identificadas (ver Seccion 3.9.3.1)..

= Reduccidon de emisiones MP10 es importante notar que las toneladas reducidas no se
descuentan temporalmente. Se toma el promedio de reduccién por aino.

= FEC, para la obtencidn del delta de aporte por proceso emisor considerando la nueva
medida aplicada. Cabe destacar que para la evaluacion de las medidas se utilizan los FEC
de la estacion EME F por criterio conservador, al ser la EMRP con mayores
concentraciones registradas (ver Seccion 3.7.3).

= Costo eficiencia, el costo medio por ug/m3N de MP10 reducido. Este costo permite
priorizar qué medidas debieran aplicarse segun su costo eficiencia.

En primer lugar, se asignan las nuevas medidas con posibilidad de ser aplicadas a cada proceso
emisor. Luego, estas se relacionan con su emisidon base, la eficiencia potencial y el costo
anualizado de cada medida. De esta forma, se obtiene el delta de eficiencia y, con los FEC, la
diferencia de aporte de concentracion de material particulado. Finalmente, con el costo
anualizado se calcula el costo eficiencia por el cual son seleccionadas las medidas definitivas. El
detalle de los calculos realizados se encuentran en el Anexo Digital “PPAHUASCO2-
Inventario_Emisiones_Tablas.xIsx”.

En resumen, las medidas que quedaron seleccionadas corresponden a la pavimentacion de todos
los caminos, tanto los de Huasco como los de dentro de las instalaciones; y la incorporacion de
barreras cortaviento en zonas de carga y descarga de material y en canchas de acopio de Ia
Planta de Pellets que, de acuerdo a la informacién entregada por el titular, no poseen
actualmente medidas de control de emisiones.
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3.9.3.3 Programa de fiscalizacion para la evaluacion de los costos

Se elabora el programa de fiscalizacién que se utiliza para evaluar los costos asociados a la
implementacién de las medidas.

Los costos de fiscalizacidn tienen una gran dependencia sobre el tipo, caracteristicas especificas
y cantidad de medidas de reduccién de emisiones que se decida finalmente incluir en el Plan. Por
este motivo, se considera que una estimacion detallada de los costos de fiscalizacidn no seria de
utilidad mientras no se conozca el detalle de tales medidas. Sin embargo, si es de utilidad conocer
su orden de magnitud, por lo que a continuacién se presenta una estimacion de estos.

Para realizar esta estimacidn, se utilizé el valor unitario de fiscalizacion para el programa de PPDA
del afio 2023 (SMA, 2023). Este costo hace referencia al costo unitario de actividades de
fiscalizacidn, especificamente para planes de prevencion y/o descontaminacion, y son los costos
mas actualizados disponibles.

La Tabla 3-85 presenta el resumen del presupuesto y nimero de actividades de fiscalizacion a
realizar para cada entidad fiscalizadora, de acuerdo al programa PPDA del 2023 (SMA, 2023). Se
observa un costo unitario por actividad de fiscalizacién entre los 200 mil a 875 mil CLP.

Tabla 3-85 Resumen presupuesto actividades de fiscalizacion 2023 para PPDA
Entidad Fiscalizadora | Presupuesto 2023 [CLP] = N° Actividades @ Costo Unitario [CLP/act]

SMA 568.575.708 428 1.328.448
Salud 163.710.000 353 463.768
SAG 223.361* 1 223.361

*Valor del SAG no presentado en este documento. Se utiliza como referencia valor del 2018.

Fuente: Elaboracion propia a partir de (SMA, 2023)

En particular, la SMA tiene programadas 60 fiscalizaciones al afio para los PDA mas recientes®?
(SMA, 2023). Con respecto a Salud, a los PDA mas recientes se les realiza aproximadamente 25
fiscalizaciones por afio (SMA, 2023). Mientras que las 9 actividades del SAG estan comprometidas
al mismo PDA>* (SMA, 2023).

En la evaluacién de los costos sociales de fiscalizacién del presente PPA para Huasco en su
conjunto, se considera que anualmente se requieren 5 fiscalizaciones de la SMA.

3.9.3.4 Plazo de intervencion para la implementacion de las medidas

Con el propédsito de analizar el plazo de intervenciéon para implementar las medidas
seleccionadas, se deben considerar los tiempos de incorporacién de cada una, presentados en la
siguiente tabla.

53 Talca y Maule, Chilldn y Chilldn Viejo, Valdivia
54 Plan de Descontaminacion para el drea circundante a la fundicién de Caletones de la divisidn El Teniente de
Codelco Chile.
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Tabla 3-86 Tiempos de incorporacion de medidas seleccionadas

Medida Detalle Tiempo  Unidad
) » Construccion del sistema por km a pavimentar 3 dias
Pavimentacién
Total 3 dias
Barrera Construccidn del sistema 6 meses
cortaviento Total 6 meses

Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn, se detalla la cantidad de fuentes a las que se le incorpora cada medida:

= Se requiere la pavimentacion de 1.928 km en total, considerando las calles no
pavimentadas de Huasco® y los caminos internos de las instalaciones. Se incorporan 10
equipos de trabajo pavimentando simultdneamente, por lo que el periodo de
incorporacion de la medida es de aproximadamente 1,6 afios (19 meses).

= Las barreras cortaviento a instalar en la Planta de Pellets corresponden a la cantidad de 3
en total. Considerando 3 equipos de trabajo instalando las barreras en forma simultanea,
es posible instalar las barreras en 6 meses.

3.9.3.5 Evaluacion de la calidad del aire para MP10 en escenario con medidas
proyectado

A partir de los FEC estimados en la Seccién 3.7.3 y la proyeccién del inventario de emisiones
presentada en la Seccién 3.6.2.2, es posible estimar la concentracién ambiental de MP10 para
distintos afios y escenarios de evaluacién. Esto es posible debido a que el FEC solo depende de la
ubicacidn de la fuente con respecto al receptor (estacion de monitoreo de calidad del aire) y la
meteorologia.

Para evaluar si las medidas propuestas permiten lograr valores bajo la norma anual de MP10 y
mantener a la localidad de Huasco bajo la latencia por dicha norma, se estima el aporte a la
concentracion anual de MP10 por fuente y estacion de monitoreo para el afio 2035, presentado
en la Tabla 3-87. A los aportes estimados de fuentes antropogénicas en las estaciones de
monitoreo se le suma el background de MP10 estimado en la Seccién 3.8.3, para evaluar la
calidad del aire respecto a la normal anual de dicho contaminante. Esta evaluacidn se presenta
en la Figura 3-78, en donde se puede observar que las concentraciones estimadas en todas las
estaciones de monitoreo se encuentran por debajo de la latencia. Las concentraciones de MP10
gue se registrarian representarian, en promedio, un 56% del valor de latencia por norma anual,
lo que refleja el cumplimiento de la norma y de mantener a Huasco bajo la latencia.

55 Se consideran tanto caminos de tierra no tratados como tratados por bischofita.
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Tabla 3-87 Aportes al MP10 anual [ug /m3] por cada fuente emisora en Huasco, afio 2035

Instalacién Fuente EMEF 21de | Huasco Hl:la.SCO EME SM4 SMS8
Mayo I Sivica M
Chimenea 2A 0,020 0,021 0,021 0,020 0,020 0,018 0,016
Chimenea 2B 0,014 0,015 0,015 0,013 0,013 0,010 0,008
Chimenea 3 0,012 0,013 0,014 0,012 0,012 0,010 0,009
Planta de Pellets
CMP areales sin caminos 0,005 0,005 0,006 0,005 0,005 0,004 0,003
Entrada a CAP - Pavimento 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001
PLL a CAP - Pavimento 0,124 0,061 0,036 0,075 0,070 0,001 0,001
Chimenea U1&2 0,026 0,037 0,025 0,026 0,025 0,006 0,004
Chimenea U3 0,005 0,002 0,001 0,003 0,003 | 0,000 -
Chimenea U4 0,114 0,125 0,166 0,094 0,094 0,062 0,052
Chimenea U5 0,006 0,007 0,009 0,005 0,005 0,004 0,003
Guacolda areales sin
Guacolda caminos 0,433 0,397 0,579 0,337 0,337 0,154 -
Entrada a Guacolda - 0,463 0553 0,764 0,382 0362 0,181 0,121
Pavimento
Guacolda a Vertedero 0389 0179 0,105 0,200 0,189 0,004 0,002
Guacolda - Tierra
Guacolda a Planta 0,003 0007 0,008 0002 0002 0001 0,000
Desalinizadora
PLL areales sin caminos 0,003 0,006 0,013 0,002 0,002 0,001 0,001
Puerto Las Losas
PLL a CAP 0,004 0,012 0,014 0,002 0,002 0,001 0,000
Central Huasco Actividades CT Huasco 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Linea Férrea Actividades con 0,200 0,010 0054 0,120 0,079 0,136 0,093
combustion
Urbanas Huasco 14,327 8,994 0,724 14,709 11,852 0,053 0,026
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-78 Evaluacidn de la norma anual de MP10 en el afio 2035
Fuente: Elaboracion propia

3.9.4 Andlisis y recomendaciones sobre estrategias de largo plazo o condiciones
minimas para garantizar que la localidad de Huasco se mantenga bajo
latencia por norma anual de MP10

En virtud de los items precedentes, en esta seccidn se presentan sugerencias en relacién a las
estrategias que es necesario mantener o implementar para asegurar que la localidad de Huasco
se mantenga bajo la latencia por norma anual de MP10.

En primer lugar, como se evallua en la Seccién 3.9.1.1, la implementacién del PPA ha tenido un
impacto positivo al reducir las concentraciones de MP10, permitiendo que se encuentre por
debajo de los niveles de latencia. Por consiguiente, es posible concluir que, hasta el momento, el
Plan ha cumplido con su objetivo. Sin embargo, para asegurar un éxito a largo plazo, resulta
fundamental seguir avanzando en la implementacion del Plan, ajustando gradualmente la
ambicion y adaptando las medidas segln sea necesario.

En linea con lo anterior, en la Seccidn 3.9.1.3 se proponen modificaciones al Plan segun el avance
de las medidas y su aplicabilidad. En particular, se recomienda aumentar la exigencia de los
limites de emision maxima anual para las chimeneas de la Planta de Pellets y Guacolda, a 182,5
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t/afo y 200 t/afio respectivamente. Adicionalmente se destaca la propuesta de modificar la letra
f) del articulo 23, estableciendo una correccién de oxigeno de 17% para las chimeneas de la Planta
de Pellets.

Adicionalmente, con el propdsito de contribuir a la disminucién de las emisiones de MP10 en
Huasco, en la Seccion 3.9.3 se proponen medidas de abatimiento junto con sus costos asociados
y un cronograma de implementacién. En particular, se destaca la pavimentacidon de caminos que
aun siguen siendo de tierra en Huasco y al interior de las instalaciones, y la implementacién de
barreras de viento en canchas de acopio y zonas de carga y descarga de la Planta de Pellets.

3.10Estimacion de la reduccion de emisiones de las medidas sefialadas
en el Plan de Control Integral de la Planta de Pellets y
Termoeléctrica Guacolda

Resulta relevante estimar la reduccién de emisiones de las medidas sefaladas en los Planes de
Control Integral de la Planta de Pellets y de la Central Termoeléctrica Guacolda, para cada una de
las fuentes, segun los contenidos minimos establecidos en los articulos 9 (ver Tabla 3-88) y 11
(ver Tabla 3-89) del PPA Huasco, a fin de establecer claramente la relacién de las medidas
propuestas con las metas de reduccion establecidas en el articulo 5 del PPA (ver Tabla 3-76).

Tabla 3-88 Medidas minimas para el Plan de Control Integral de Planta de Pellets CAP Mineria
Plazo Medida

En el transporte del pre-concentrado que se realiza por el ferrocarril, respetar el
limite de llenado de cada vagdén con el fin de evitar material resuspendido o

Desde la aprobacion pérdidas del material de carga.
del Plan de Control En la zona de acopio de materiales, asegurar condiciones de mantencion y éptima
Integral operacién de los sistemas de aspersores de los acopios y disponer en faena de los

registros de las mantenciones efectuadas.

Barrer y aspirar todas las calles pavimentadas al interior de la planta de pellets.

En el transporte del pre-concentrado que se realiza por el tren, implementar un

sistema automatico de hidrolavado de todos los vagones y carros, tanto de su
Dentro del plazo de 6 interior como exterior, incluyendo la base, soporte y montaje de estos, con el fin de
meses contado desde que el transito del tren por la zona latente, en ambos sentidos de toda la linea de
la aprobacién del Plan | tren, circule sin resuspender y/o con pérdidas del material de carga.
de Control Integral En el transporte del pre-concentrado que se realiza por el tren, cerrar la parte
superior de cada vagon, a objeto de minimizar las emisiones de material particulado
por dicha apertura.
En las etapas de transporte y manejo de todos los materiales, en los puntos de carga
y descarga incorporar chutes de transferencia a contrapresion o una técnica de
equivalente eficiencia en el control de la emisién de material particulado. Se
entendera por "chute" al elemento mecanico que direcciona y guia el material
proveniente de la correa transportadora de carga hacia la correa de recepcion.

Dentro del plazo de 24
meses contado desde
la aprobacion del Plan
de Control Integral
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Dentro del plazo de 36
meses contados desde
la aprobacion del Plan
de Control Integral

Sin plazo definido
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Medida

Incorporar técnicas para el control de emisiones en las correas de transporte de
materiales con el fin de lograr al menos un 90% de reduccién con respecto a la
situacion base u otras medidas de reduccion de emisiones por un monto
equivalente o superior, dentro o fuera del establecimiento. Entre estas técnicas de
control de emisiones se podran considerar las siguientes: las cintas tubulares y las
técnicas de encapsulamiento de equivalente eficiencia en el control de la emisidn
de material particulado.

En la zona de acopio de materiales, implementar cobertura a la totalidad de las pilas
inactivas en la zona de canchas. Dichas coberturas podran ser de polipropileno de
95% de densidad o similar. En el plan a presentar se precisara la logistica de la
actividad.

Se debera pavimentar el trayecto de propiedad de CAP Mineria, desde Puerto Las
Losas a la interseccién con Ruta C-468.

El Plan de Control Integral debera considerar acciones que incluyan: barrido, retiro
o eventual aspirado del material particulado que se pierde o cae producto del
manejo y transporte de materiales, sea por la accion del viento en las areas al
interior de la faena, por el transito de vehiculos en las calles pavimentadas o por el
transito del tren.
La relacion de las medidas propuestas con las metas de reduccidn establecidas en
el Articulo 5 del PPA Huasco, asociadas a las emisiones sin combustion.
La evidencia de coordinacidn y autorizaciones, de ser necesarias, para llevar a cabo
las intervenciones en bienes de uso publico (calles, caminos, carreteras, etc.) y otras
similares que pudiesen ser necesarias para la correcta ejecucion de las obras y
acciones comprometidas en el respectivo Plan de Control Integral.

Fuente: Articulo 9 PPA Huasco
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Tabla 3-89 Medidas minimas para el Plan de Control Integral Central Termoeléctrica Guacolda
S.A.
Plazo Medida
En las etapas de transporte y manejo del carbdn y cenizas, En los puntos de carga y
descarga incorporar chutes de transferencia a contrapresion o una técnica de
equivalente eficiencia en el control de la emisidon de material particulado.
Dentro del plazo de 24 En las etapas de transporte y manejo del carbdn y cenizas, Incorporar técnicas para
meses contados desde el control de emisiones en las correas de transporte de materiales con el fin de lograr
la aprobacion del Plan al menos un 90% de reduccién con respecto a la situacion base u otras medidas de
de Control Integral reduccién de emisiones por un monto equivalente o superior, dentro o fuera del
establecimiento. Entre estas técnicas de control de emisiones se podran considerar
las siguientes: las cintas tubulares y las técnicas de encapsulamiento de equivalente
eficiencia en el control de la emisién de material particulado.
Dentro del plazo de 36
meses contados desde Se debera pavimentar el camino desde la central termoeléctrica al vertedero de
la aprobacion del Plan cenizas, de propiedad de Guacolda.
de Control Integral
El Plan de Control Integral debera considerar acciones que incluyan: barrido, retiro o
eventual aspirado del material particulado que cae producto del manejo y transporte
de materiales, sea por la accion del viento en las areas al interior de la faena, o por el
transito de vehiculos en las calles pavimentadas.
. La relacion de las medidas propuestas con las metas de reduccidn establecidas en el
Sin Plazo , . . . -
articulo 5 del PPA Huasco, asociadas a las emisiones sin combustion.
La evidencia de coordinacion y autorizaciones, de ser necesarias, para llevar a cabo
las intervenciones en bienes de uso publico (calles, caminos, carreteras, etc.) y otras
similares que pudiesen ser necesarias para la correcta ejecucién de las obras y
acciones comprometidas en el respectivo Plan de Control Integral.
Fuente: Articulo 11 PPA Huasco
Para estimar las reducciones generadas por las medidas incluidas en los PCl se sigue la
metodologia presentada en la Seccion 3.6, utilizando como referencia el estudio “Manual para
desarrollo de inventarios” (MMA, 2017b) y la “Guia metodolégica para la estimacién de
emisiones provenientes de fuentes puntuales” (MMA, 2019a). Esta estimacién se realizard a
partir del inventario elaborado en el estudio “Antecedentes para Elaborar el Plan de Prevencidn
de la Localidad de Huasco” (GreenlLabUC, 2014), utilizando eficiencias de abatimiento de MP10
de referencia de acuerdo a lo recopilado en el presente estudio, resumidas en la Tabla 3-90.
Tabla 3-90 Eficiencias de abatimiento de las medidas sefialadas en los PCI
Melcli)ida Medida Fuente emisora abaI:if:r:liz::?[%] Referencia
Cargay
PP1 Limite llenado vagén descarga de NC -
material
PP2 Mantencién y 6ptima operacion sistemas de Erosion edlica 50% (COREMA 111
aspersores en acopios pilas Regidn, 2010)
Barrido y aspirado calles pavimentadas internas Tran'5|to en
PP3 camino 51% (US-EPA, 2016a)

planta pellets

pavimentado
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L. ID . . Eficiencia .
Instalacion PCI Medida Medida Fuente emisora abatimiento [%] Referencia
. - . Transito
PP4 Sistema automatico de hidrolavado de vagones . 16% (De Rus, 2011)
ferrocarril
. . , Transit
PP5 Cierre superior vagon ranstto . 79% (De Rus, 2011)
ferrocarril
Cargay .
. . B llam
PP6 Chutes de transferencia a contrapresion descarga de 70% (Bengalla Mining
. Company, 2012)
material
Técnicas para el control de emisiones en las correas = Correas .
PP7 casp . ! 90% Exigido por PCl
de transporte de materiales transportadoras
I . Erosion edli Criteri
PP8 Cobertura pilas inactivas 'r05|on eolica 90% riterio
pilas conservador
Transito en Estimado en base
Pavimentacion camino desde Puerto Las Losas a . a diferencias de
PP9 . ., camino no 99,6%
interseccion con Ruta C-468 . factores de
pavimentado L,
emision
Transito en
Barrido, retiro o aspirado de MP que se pierde o cae .
PP10 . P que sep camino 51% (US-EPA, 2016a)
por manejo y transporte de materiales .
pavimentado
Relacion de medidas propuestas con metas de .
PP11 - N I -
reduccion en el Articulo 5 del PPA Huasco © aplica
Evidencia de coordinacidn y autorizaciones para
PP12 llevar a cabo las intervenciones en bienes de uso - No aplica -
publico (calles, caminos, carreteras, etc.) necesarias
Cargay
TG1 Chutes de transferencia a contrapresion descarga de 90% Exigido por PCI
material
Técnicas para el control de emisiones en las correas | Correas (Bengalla Mining
TG2 ) 70%
de transporte de materiales transportadoras Company, 2012)
. Estimado en base
. oA . Transito en . .
Pavimentacién camino desde la central . a diferencias de
TG3 , . camino no 99,6%
P termoeléctrica al vertedero de cenizas . factores de
Termoeléctrica pavimentado .
emision
Guacolda Transito en
Barrido, retiro o aspirado de MP que se pierde o cae .
TG4 . P auesep camino 51% (US-EPA, 2016a)
por manejo y transporte de materiales .
pavimentado
Relacion de medidas propuestas con metas de .
TGS ., , = No aplica -
reduccioén en el Articulo 5 del PPA Huasco P
Evidencia de coordinacidn y autorizaciones para
TG6 llevar a cabo las intervenciones en bienes de uso - No aplica -

NC: No capitalizable, es decir, no es posible determinar la eficiencia de reduccién de emisiones previo a la implementacion de la medida.

publico (calles, caminos, carreteras, etc.) necesarias

Fuente: Elaboracion propia

A partir de lo anterior se estima el potencial de reduccion de emisiones de MP10 de cada medida,
presentados en la Tabla 3-91. De esta forma, la aplicacidn de las medidas minimas de los PCl en
fuentes sin combustién permiten disminuir en un 32% las emisiones respecto del 2013 generadas
por la Planta de Pellets y un 17% en Guacolda.
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Tabla 3-91 Potencial de reduccion de emisiones de las medidas sefialadas en los PCI

Instalacién PCI ID Potencial reduccion de
Medida emisiones [t/afio]

PP1 NC

PP2 35,14

PP3 0,12

PP4 26,89

PP5 6,72

PP6 127,50

Planta de Pellets PP7 42,50
PP8 7,03

PP9 0,04

PP10 0,12

PP11 No aplica

PP12 No aplica

TG1 0,75

TG2 2,24

Termoeléctrica TG3 0,46
Guacolda TG4 0,06
TG5 No aplica

TG6 No aplica

NC: No capitalizable, es decir, no es posible determinar la eficiencia de reduccién de emisiones previo a la implementacion de la medida.
Fuente: Elaboracion propia

3.11 Propuesta de banco de medidas de compensacion de emisiones de
MP10

La compensacion de emisiones, si bien no es una medida de reduccién de emisiones per se,
corresponde a un instrumento de gestidén que tiene como finalidad producir o generar un efecto
positivo alternativo y equivalente a un efecto adverso identificado, que no sea posible mitigar o
reparar. Por lo tanto, contribuye a la descontaminacidon atmosférica para recuperar los niveles
de calidad del aire mediante consideraciones establecidas en los Planes de Prevencién y/o
Descontaminacion Ambiental.

En este contexto, el articulo 12 del D.S. N°38/2016 del MMA establece que, desde la entrada en
vigencia del PPA, “todos aquellos proyectos o actividades que se sometan al Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental, que se localicen en la zona latente y que generen un aumento
de emisiones de material particulado superior a 5 t/afio, deberan compensar sus emisiones de
material particulado en un 100%” (MMA, 2017a). De forma complementaria, el articulo 13
establece las condiciones generales que deben cumplir los programas de compensacién de
emisiones, entre las que destacan las siguientes:
a. Se podra hacer uso de mecanismos de compensacién de emisiones a través del
reconocimiento de las reducciones adicionales realizadas en la implementacidn propia de
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las medidas del presente Plan o mediante nuevas acciones de reduccidn, siempre y
cuando no se afecten las metas de reduccidén de emisiones establecidas.

b. Realizar la compensacién solo entre actividades con combustidon o procesos térmicos y
solo entre actividades sin combustidn, pertenezcan o no estas a un mismo sector
econdémico.

c. Podran realizarse compensaciones entre una fuente con combustion que cede emisiones
a una fuente o actividad sin combustidn, pero no viceversa.

d. Solo se permitird compensar emisiones con aquellas de establecimientos o actividades en
operacion.

3.11.1 Revision de medidas de compensacion potencialmente aplicables

Resulta relevante definir una propuesta de banco de medidas de compensacién al cual puedan
optar los proyectos que deban compensar sus emisiones de MP10 en el marco del SEIA. En el
proceso de seleccion de medidas de compensacion se priorizé la identificacion de medidas que
puedan aplicarse dentro de la misma zona latente, de modo que, dentro de lo posible, la
poblacién beneficiada por la medida sea la misma que seria potencialmente afectada por el
proyecto en evaluacion.

En primer lugar, se revisaron los proyectos ingresados al SEIA que fueron aprobados en Huasco,
con el propdsito de recopilar las medidas de compensacién que se proponen en conformidad con
el PPA. En la Tabla 3-92 se resumen las medidas de compensacién comprometidas por distintos
proyectos, donde se identifica la fuente que permite compensar emisiones, junto con la fuente
cuyas emisiones deben ser compensadas. Ademas, se detallan las toneladas de MP10
compensadas por cada medida en particular.

Tabla 3-92 Medidas de compensacion comprometidas por proyectos localizados en Huasco

. ., Fuente que Fuente a Compensacion .
Medida compensacion - Referencia
compensa compensar MP10 [t/afio]
Instalacid to sintéti -
nsta t’:I.CIOI’]. !oas o sinte |.cc.> v ., Actividades
estabilizacion de superficie con Erosion . " . .
, L) sin 14,05 EIA "Depésito de

supresor en una cancha de futbol edlica ., .
(2,06 ha) combustion Relaves Filtrados,

e - Planta de Pellets"
Aplicaciéon de supresor de MP con L. Actividades

S Transito - no (GAC, 2021)
80% de eficiencia en calles no . con S/l
. , pavimentado -

pavimentadas del area urbana combustion
Pavimentacion de una cancha de 151
acopio en Puerto Las Losas (0,5 ha) ’ DIA "Modificacidn
Estabilizacidon permanente de cancha | Erosidn AfCt'V'dadeS recEpuon y |
con superficie de tierra en Villa edlica sin bustid 2,5 en.1 arc||ue"grane es
Guacolda (0,08 ha) combustion ;10|;§ra es" (GAC,
Estabilizacion permanente de 48 )

estacionamiento con superficie de
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Fuente que Fuente a Compensacion

compensa compensar MP10 [t/afio] Referencia

Medida compensacion

tierra fuera de la Planta de Pellets
(0,16 ha)
Estabilizacion permanente de
estacionamiento con superficie de 1,5
tierra en Villa Guacolda (0,05 ha)
Aplicacion de bischofita y/o supresor .,

- . ., Erosion L, L)
con 80% de eficiencia en areas . Erosidn edlica 14 "

eodlica DIA "Planta
expuestas (5,97 ha) L
. . . . Desalinizadora

Aplicacidn de bischofita y/o supresor \

. . L. L. Guacolda" (GHD,
con 80% de eficiencia en caminos no | Transito-no | Transito - no 66 2018)
pavimentados cercano a estadio pavimentado | pavimentado !
Guacolda (0,33 km)

Fuente: Elaboracion propia

Lo anterior fue complementado con la revisién de estudios, Planes de Prevencion y/o
Descontaminacion Ambiental en otras zonas. En particular, el documento de “Evaluacién del
instrumento compensacion de emisiones Region Metropolitana” (Superintendencia del Medio
Ambiente, 2014), recopila las medidas de compensacion de emisiones de distintos
contaminantes que son comprometidas por proyectos instalados en la zona. Este analisis
concluye que, para compensar las emisiones de MP10, las medidas mads repetidas son la
pavimentacion de calles y la creacion y/o mantencién de areas verdes.

3.11.2 Banco de medidas de compensacion

A partir de lo anterior, en la Tabla 3-93 se presenta una propuesta de medidas de compensacion
de emisiones de MP10 potencialmente aplicables en la zona latente de Huasco, teniendo en
cuenta que el titular puede considerar otras alternativas también. Se detallan las eficiencias de
abatimiento de referencia, recopiladas de (US-EPA, 2016), (Ingea & In-Data, 2022) y las DIA/EIA
mencionados anteriormente. Considerando que la principal fuente de emisiones de MP10 es la
resuspension de polvo por el transito en caminos no pavimentados, resulta relevante destacar
estas medidas de compensacidn, especialmente en la localidad de Huasco, donde existen
caminos sin tratar.

Tabla 3-93 Banco de medidas de compensacion de emisiones MP10

. ., Eficiencia de abatimiento Mecanismo de
Medida de compensacion

de referencia compensacion
Aplicacion de bischofita en caminos no pavimentados 80,0%
Aplicacion de supresor de MP en caminos no pavimentados 80,0%
Pavimentacion de canchas de acopio de instalaciones 99,6% | Sin combustidon
Estabilizacién de canchas con superficie de tierra 80,0%
Estabilizacidn de estacionamiento con superficie de tierra 80,0%
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Aplicacién de bischofita en areas expuestas a la erosion edlica 80,0%
Instalacion de pasto sintético en canchas de futbol de tierra S/l
Estabilizacidn de superficie con supresor en canchas de futbol de tierra 80,0%
Pavimentacion de caminos 99,6%
Creacion y/o mantencion de dreas verdes en parques urbanos 0,5t MP10/ha
Aspirado de calles 40,0%
Sistema de captacion y filtracion de MP10 70,0%
Recambio de calefactores a lefia 100% @
Combustidn
Chatarrizacién de motores 99,7%
Filtro de manga en calderas 99,0%

(a): Considera recambio por calefactor eléctrico que no genera emisiones de MP10.
Fuente: Elaboracion propia

3.11.2.1 Metodologia general para la estimacion de reduccion de emisiones

La metodologia general que puede ser utilizada para la estimacidon de reduccién de emisiones
sigue la forma caracteristica del calculo de emisiones. De esta forma, la reduccién de emisiones
lograda al implementar una cierta medida estd dada por la siguiente ecuacién:

Ecuacion 3-11 Calculo de la reduccion de emisiones de una medida de compensacion
Redy ;s = %Redy; - Emision Base;,

Donde:
= Redy ;.: Reduccion de implementar la medida k a una fuente emisora i en el periodo t.
*  O%Red,: Porcentaje de reduccidn de la medida k a una fuente emisora i.
= Emision Base;,: Emisiones de la fuente i en ausencia de la medida de control en el
periodo t.

Respecto a lo anterior, las emisiones base se estiman de la siguiente forma:

Ecuacion 3-12 Estimacion de emisiones base
Emision Base; = FE; - NA;,

Donde:
= Emision Base; .: Emisiones de la fuente i en ausencia de la medida de control durante el
periodo t.
= NA;.: Nivel de actividad que da cuenta de la intensidad en que la fuente i estd activa
durante un periodo determinado t, tipicamente un ano. Este puede ser medido de
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diversas formas: kildmetros recorridos, combustible consumido, energia generada, entre
otros. De esta forma, la unidad tipica varia y puede ser, por ejemplo: [km/afio], [It/afio] o
[kWh/afo], respectivamente.

= FE;: Factor de emision de MP10 de la fuente emisora i. Da cuenta de la cantidad de
emisiones, tipicamente en toneladas u otra unidad de masa, por cada unidad del nivel de
actividad. Generalmente se considera invariante segun el nivel de actividad y se puede
medir por ejemplo en: [ton MP10/km], [ton MP10/It] o [ton MP10/kWh], entre otros.

La reduccion anual total que se obtiene con la medida corresponde a la suma de las reducciones
de cada una de las fuentes:

Ecuacion 3-13 Reducciéon anual total de una medida de compensacion

n m
Red Total; = z Red, ;;
i=14=k=1

Donde:
* Red Total;: Reduccion total de la medida k en el afio t.
* Redy ;¢ Reduccion de implementar la medida k a una fuente emisora i en el afio t.

Adicionalmente, en las secciones siguientes se propone una metodologia de cdlculo de Ia
compensacion de emisiones particular en cada medida o tipo de medida. Para esto, se obtuvo
informacién del documento “Banco de alternativas de compensacion de emisiones para la ciudad
de Calamay su area circundante” (Ingea & In-Data, 2022).

3.11.2.2 Aplicacion de bischofita, supresor de polvo u otro estabilizador

Entre las medidas de compensacién propuestas, se consideran algunas cuyo propdsito es
estabilizar areas sin pavimentar a través de la aplicacién de bischofita, supresor de polvo u otro
estabilizador. La compensacion de emisiones se estima a partir de las emisiones asociadas al area
expuesta a la erosién del viento, que serd intervenida. Para esto, el factor de emisidn a aplicar se
presenta en la siguiente tabla.

Tabla 3-94 Estimacion factor de emision para calcular compensacion por estabilizacién

Fuente emisora Ecuacion FE Unidad FE Parametros
k: factor tamafio particula,
s f correspondiente a 0,95 para MP10
Erosion edlica k- (ﬁ) . (E) kg/ha-dia | s: porcentaje de finos (%)

f: porcentaje del tiempo en que el
viento supero los 5,4 m/s
Fuente: Elaboracion propia en base a (US-EPA, n.d.)
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Adicionalmente, el nivel de actividad corresponde a la superficie del area expuesta que sera
intervenida, siendo su unidad la hectarea.

Por otro lado, para acreditar el avance o cumplimiento de la medida de compensacion, se sugiere
considerar lo siguiente:
= Reportar con imdagenes y planos de la zona a utilizar en la compensacion de emisiones.
= Reportar con imagenes y planos de la zona en que fue desarrollada la cobertura y
desarrollar una planilla de cdlculo de la estimacion de la reduccidn de emisiones lograda.

3.11.2.3 Pavimentacion de caminos

La compensacién de emisiones lograda a través de la pavimentacién de caminos estd asociada a
la reduccién de emisiones de material particulado generadas por resuspensién de polvo por el
transito vehicular, por lo que se calcula como la diferencia entre las emisiones sin pavimentacion
y con pavimentacion. Para esto, en primer lugar, se requiere estimar los factores de emision
como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3-95 Estimacion factor de emision para calcular compensacién por pavimentacion

Fuente emisora Ecuacion FE Unll::ad Valor parametros
k: factor tamafio particula MP10
Transito en b a: coeficiente
. S\¢ w -
caminos no k- (_) . (_) /1.000 kg/km b: coeficiente
pavimentados 12 2,72 s: porcentaje de finos camino (%)
W: Peso promedio de vehiculo (ton)
Transit k: factor tamafio particula MP10
ransito en ~ .
k: factor tamafio particula MP2,5
caminos k-s%t-(W-1,102311)°2/1.000 | kg/km E

sL: carga de finos en superficie (g/m?)
W: Peso promedio de vehiculo (ton)
Fuente: Elaboracion propia en base a (US-EPA, n.d.)

pavimentados

Para los niveles de actividad se deberan realizar mediciones continuas del flujo vehicular en la
calle que se va a pavimentar, con el fin de determinar el Transito Medio Diario Anual (TMDA). Las
mediciones se deberan hacer al menos durante tres dias (un dia laboral normal, un sabado y un
domingo) conforme a lo que se detalla a continuacidn:

= Dia laboral normal: Se debe elegir un dia entre un martes, miércoles o jueves y se debe

medir flujos vehiculares por 17 horas continuas, entre las 7:00 y las 23:00 horas.

= Dia sabado: Se debe medir flujo vehicular durante 14 horas continuas, entre las 09:00

= ylas 23:00 horas.

= Dia domingo: se debe medir flujo vehicular durante 12 horas continuas, entre las

= 10:00y las 22:00 horas.

En todos los casos, las mediciones se deben realizar en intervalos de 15 minutos y desagregando
los conteos en las siguientes categorias de vehiculos:
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= Vehiculo liviano

=  Taxi

= Busy microbus

= Furgdn escolar

= Camiodn de dos ejes

= Camidn de mas de dos ejes
* Motocicleta

A partir de las mediciones realizadas, se debera estimar el flujo vehicular anual total que circula
por la via, pudiendo considerar para ello un total de 247 dias laborarles, 50 sabados y 68
domingos y festivos en total. A partir del flujo vehicular total anual, se debe establecer una base
de calculo estandarizada en kildmetros recorridos al afio y luego dividir por 1.000 para obtener
las toneladas anuales de emisién por metro de calle.

Por otro lado, para acreditar el avance o cumplimiento de la medida de compensacidn, se sugiere
considerar lo siguiente:
= Verificar estado inicial de la calle a pavimentar mediante archivo fotografico.
= Dar cuenta del inicio de las obras de pavimentacidn. Esto se puede realizar a través de la
siguiente documentacién:
o Certificado otorgado por la municipalidad y el Serviu donde se constate que no
existe proyecto de pavimentacién para la calle seleccionada.
o Contrato con empresa encargada de la pavimentacion.
o Copia del proyecto de urbanizacién aprobado.
o Registro fotografico de inicio de actividades de pavimentacion para ver el estado
inicial de la calle.
= Dar cuenta del término de las obras de pavimentacidon a través de la siguiente
informacién:
o Copia de recepcioén de obras por parte del Serviu y la municipalidad.
o Registro fotografico de las calles pavimentadas.

3.11.2.4 Aspirado de calles

Esta medida consiste en aspirar una calle para reducir las emisiones de material particulado
generadas por resuspension de polvo por el transito vehicular. Para estimar el factor de emision
se utiliza la ecuacion presentada en la Tabla 3-95 para caminos pavimentados. Adicionalmente,
los niveles de actividad se estiman mediante la metodologia presentada en la Seccién 3.11.2.2,
para obtener los kildmetros recorridos al afio a partir del flujo vehicular.

Por otra parte, para acreditar el avance o cumplimiento de la medida de compensacion, se
sugiere considerar lo siguiente:
= Verificar el estado inicial de la calle a desarrollar lavado y aspirado de calle mediante
registro fotografico.
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= Dar cuenta del inicio del lavado/aspirado de calles presentando la siguiente
documentacion:
o Certificado otorgado por la municipalidad donde se constate que no existe
proyecto municipal por el lavado/aspirado de la calle.
o Contrato con empresa encargada del lavado aspirado de calle que indique la
frecuencia de lavado.
= Ademds, se recomienda realizar registros mensuales que indiquen:
o Recorrido.
o Registro fotografico.
o Cantidades de polvo capturado en kilos/mes y registro del lugar autorizado de
disposicion final.

3.11.2.5 Recambio de calefactores a leiia

A pesar de que en Huasco los calefactores a lefia no son una gran fuente de emisiones debido a
Su poco uso, se considera como opcién esta medida. Para estimar la compensacion de emisiones,
primero se debe calcular la cantidad de calefactores antiguos de lefia que deben ser
reemplazados por modelos nuevos. Para esto es necesario establecer dos situaciones: una
situacién base con un nivel de actividad determinado y una situacién que refleje el mecanismo
seleccionado®® con otro nivel de actividad, que puede ser igual o diferente al caso base. Los
supuestos y consideraciones para estos calculos deben ser claramente definidos.

Posteriormente, se calcula la emisién teniendo en cuenta la operacion del calefactor antiguo y la
operacion del calefactor nuevo, y se determina la diferencia entre ambas emisiones. Esto nos da
la reduccién unitaria de emisiones. Si la medida consiste en reemplazar los calefactores por
artefactos eléctricos que no emiten contaminantes atmosféricos, la reduccion unitaria sera igual
a las emisiones unitarias del calefactor antiguo.

Finalmente, se divide la cantidad total de MP10 que debe ser compensado por la reduccidon
unitaria generada por el mecanismo seleccionado. Esto nos permite determinar cudntos
calefactores deben ser reemplazados para cumplir con los requisitos.

El factor de emision para el uso de calefactores a lefia puede expresarse en diversas unidades,
dependiendo de la base de cdlculo seleccionada. Esto incluye unidades como la masa de
contaminante por unidad de tiempo de uso (g/h), la masa de contaminante por kilogramo de
lefia quemada (g/kg lefia), o cualquier otra unidad relevante para la medicién y comparacion de
las emisiones.

Los niveles de actividad se determinan dependiendo de la disponibilidad de informacion vy
recursos y el factor de emisidn a utilizar. Estos pueden corresponder, por ejemplo, a las horas de
uso del equipo al afio, o a la cantidad de lefia consumida al afio.

56 Calefactores modernos que generen menos emisiones de contaminantes atmosféricos o que no las generen
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Por otro lado, para acreditar el avance o cumplimiento de la medida de compensacion, se sugiere
considerar lo siguiente:
= Registro de destinatarios del programa de recambio de calefactores, incluyendo
fotografias de los calefactores antiguos a reemplazar junto con un numero de
identificacion para cada calefactor.
= Acuerdo firmado por los beneficiarios y el titular que certifique la adecuada ejecucién de
la medida, incluyendo la confirmacién de la recepcién y aceptacion del nuevo calefactor
e informacién sobre el uso del nuevo calefactor. Ademas, el beneficiario se
comprometera a utilizar correctamente el calefactor nuevo durante un periodo igual o
superior al tiempo que el proyecto debe compensar.
= Presentar un certificado emitido por la empresa responsable de la chatarrizacion del
calefactor antiguo, con el numero de identificacion asignado a este y evidencia
fotografica.
= En caso de optar por calefactores de emision cero para el reemplazo, se debe asegurar
gue estos cumplan con altos estandares de eficiencia energética, al menos cumpliendo la
con el sello nivel A.

3.11.2.6 Chatarrizacion de motores

Los factores de emisidn a utilizar vehiculo que se quiera chatarrizar pueden ser obtenidos de
referencias bibliograficas como el Manual para el Desarrollo de Inventarios de Emisiones
Atmosféricas (MMA, 2017b) y “Air pollutant emission inventory guidebook” (EMEP/EEA, 2016).
Por otro lado, los niveles de actividad para fuentes se determina a partir de la distancia total
recorrida por el o los vehiculos a chatarrizar en un periodo de tiempo determinado.

Para acreditar el avance o cumplimiento de la medida de compensacion, se sugiere considerar lo
siguiente:
= Listado de vehiculos a chatarrizar y su vigencia, verificando que las caracteristicas del
vehiculo a eliminar coincidan con lo que se presentd en el calculo tedrico (afio, tecnologia,
etc.).
= Acreditar la compra del vehiculo a chatarrizar por parte del titular, mediante:
o Copia simple del contrato de compra venta del vehiculo.
o Inscripcidn de la transferencia de dominio del vehiculo a nombre del titular del
proyecto en el Registro Nacional de Vehiculos Motorizados.
o Permiso de circulacion del vehiculo, de al menos el Ultimo afio en Huasco.
o Certificado de revisidn técnica, de al menos el Ultimo afio y vigente a la fecha de
la compra del vehiculo.
= Se debera acreditar la eliminacidon del motor del vehiculo a chatarrizar, mediante:
o Certificado de Inscripcion y Anotaciones Vigentes del Registro Nacional de
Vehiculos Motorizados, en que conste la cancelacidn de la inscripcion por
desarme del vehiculo.
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o Acreditacion de la destruccién del vehiculo y su motor, mediante contrato que
individualiza el vehiculo con empresa que realiza la eliminacidn.
o Fotografias del proceso de eliminacién del vehiculo antes y después de su
chatarrizacién. La fotografia debe mostrar la placa patente del vehiculo
eliminado.
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4. Evaluacion del comportamiento historico de Ila
concentracion de MPS y generacion de antecedentes para la
revision y/o actualizacion del D.S. N°4/1992 del MINAGRI

El MPS es un componente atmosférico presente en todos los ambientes. Puede contener varios
tipos diferentes de particulas, que podrian resultar téxicos para los seres humanos y los
ecosistemas, asi como también efectos corrosivos en monumentos. Una caracteristica relevante
del MPS es su permanente transferencia de bidireccional de masa entre aire y polvo, dado que
una vez depositado puede volver a formar parte de los niveles aéreos de MPS si es resuspendido.
Las fuentes de MPS pueden ser antropogénicas y naturales. Las de origen antropogénico pueden
ser la construccion, emisiones de vehiculos (incluyendo desgaste de pavimento, neumaticos y
frenos), industrias y emisiones residenciales. Las fuentes naturales son, por ejemplo, actividad
volcdnica, tormentas de arena, incendios forestales, aerosoles marinos y detritos vegetales
(Morales-Casa et al., 2020).

En esta seccidn se presentan los resultados de la evaluacidn del comportamiento histdrico de la
concentracion de MPS y generacion de antecedentes para la revisién y/o actualizacion del D.S.
N°4/1992 del MINAGRI.

4.1 Analisis del comportamiento histdrico de la concentracion del MPS
contenida en el D.S. N°4/1992 del MINAGRI

Se analizé el comportamiento histéorico de la concentracién del Material Particulado
Sedimentable contenida en el D.S. N°4/1992 del Ministerio de Agricultura. Para esto se realizaron
las siguientes subactividades, descritas a continuacion.

4.1.1 Reunion de inicio con la contraparte técnica

Serealizéd unareunién de inicio el dia 22 de noviembre, cuyos detalles se encuentran en la Seccidn
3.1.

4.1.2 Analisis del comportamiento historico de las concentraciones de MPS, y
realizar un diagnostico de la calidad del aire de Huasco por MPS y contenido
de hierro en el MPS

A partir de la informacién histérica disponible de las concentraciones de MPS en Huasco, se
analizé su comportamiento con el propdsito de realizar un diagnéstico de la calidad del aire por
MPS y por contenido de hierro en el MPS, en funcién de lo establecido en el D.S. N°4/1992 del
MINAGRI, cuyos valores maximos permisibles se presentan en la Tabla 4-1. Para esto, la
contraparte recopilé y entregd datos histdricos de MPS entre los afios 2000 y 2013, en donde se
detalla su concentracidon mensual junto con el contenido de hierro. Esto se complementd con
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informacién obtenida del SNIFA hasta el afio 2020, exceptuando el 2015 para el que no se
encontraron datos publicos.

Tabla 4-1 Valores maximos permisibles establecidos en el D.S. N°4/1992 del MINAGRI

Contaminante Normado Media Mensual [mg/m?-dia] Media Anual [mg/m?-dia]

MPS 150 100
15 diciembre a 31 agosto: 60
1 septiembre a 15 diciembre: 30

Nota: La norma mensual de hierro en MPS establece dos valores maximos permisibles, cada uno de los cuales rige para los meses especificados.
Fuente: Elaboracién propia

Hierro en MPS 30

La informacién publicada por el SNIFA contiene los resultados de las mediciones de la Red de
Monitoreo CAP de MPS, que cuenta con 6 estaciones de monitoreo distribuidas en la parte baja
del valle del rio Huasco. La ubicacidn geografica de las estaciones se muestra en la Figura 4-1, en
donde se observa que las estaciones N21 y N22 son las mas cercanas a la ciudad de Huasco,
situdndose al sur del rio del mismo nombre. Al este de estas estaciones y al norte del rio se
encuentran las estaciones N23 y 5, separadas entre si por una distancia de 100 metrosy a 1 km
aproximadamente de la linea de ferrocarril. La estacion N24 se encuentra al sur del rio Huasco,
mientras que la estacién N26 es la mas lejana a la ciudad y se ubica en los faldeos del cerro
Centinela.

) Ubicacion
Red Estacionde (UTM, WGS84)

Monitoreo
Norte Este

Estacion N°1  6.848.655 | 284.244

Estacion N°2 6.848.473 | 285.017
CAP  Estacién N°3  6.849.951 | 286.302
MPS  Estacion N°4 6.848.667 | 286.202

Estacion N°5  6.849.869 | 286.793

Estacion N°6  6.849.002 | 288.106

Figura 4-1 Ubicacidn de las estaciones de monitoreo de la Red de Monitoreo CAP MPS
Fuente: (GAC, 2016)
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Los datos histéricos desde el afio 2000 a 2020 fueron compilados en una base de datos en Excel
gue queda a disposicidn de la contraparte en el Anexo Digital “PPAHuasco2-MPS.xIsx”. En |la Tabla
4-2 se presenta la cantidad de datos de concentracién de MPS con los que se cuenta por aio,
para cada una de las estaciones de monitoreo. Se puede notar que para la mayoria de los afios
se tienen 12 o 13 datos por estacion debido a que las mediciones son mensuales, a excepcion del
mes de diciembre, en donde gran parte de la serie temporal cuenta con una medicién en cada
guincena. Hay meses en los que ocurrieron errores en el proceso de mediciéon o se obtuvieron
resultados lejanos a la realidad que se invalidaron, lo que explica la menor cantidad de datos para
ciertos anos. Ademas, como se menciond anteriormente, no se encontré informacion disponible
para el afo 2015.

Tabla 4-2 Cantidad de datos de MPS por aiio y estacion de monitoreo
Ano | Estacion N21 | Estacion N22 Estacion N23 & Estacion N24 | Estacion N25 | Estacion N26

2000 13 13 13 13 12 13
2001 13 13 13 13 13 13
2002 13 13 13 13 13 13
2003 13 13 13 12 13 13
2004 12 13 13 13 13 13
2005 11 13 13 13 12 13
2006 13 13 13 13 13 11
2007 13 13 13 13 13 13
2008 13 13 12 13 13 13
2009 13 13 13 13 13 13
2010 13 13 13 13 13 13
2011 13 13 13 13 13 13
2012 13 13 13 13 13 13
2013 13 13 13 13 12 13
2014 10 12 12 12 11 11
2015 0 0 0 0 0 0
2016 12 13 12 13 13 13
2017 12 13 13 13 13 13
2018 13 13 13 13 13 13
2019 11 13 13 13 13 13
2020 13 13 13 13 13 13

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos histéricos, se muestran en la Figura 4-2 y en la Figura 4-3 las concentraciones
mensuales de MPS para la serie temporal 2000-2010 y 2011-2020, respectivamente. En estas, se
puede apreciar una disminucion de las concentraciones minimas en las estaciones N21 y 3.
Ademas, los meses de invierno (mayo-julio) se observa una disminucién de las concentraciones
en todas las estaciones, mientras que las mayores concentraciones suelen registrarse en los
meses entre noviembre y febrero. En la misma linea, la Figura 4-4 y la Figura 4-5 presentan las
concentraciones mensuales de hierro contenido en MPS para la serie temporal 2000-2010 vy
2011-2020, respectivamente.
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Figura 4-2 Serie temporal 2000-2010 de concentraciones mensuales de MPS por estacion
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-3 Serie temporal 2011-2020 de concentraciones mensuales de MPS por estacion
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-4 Serie temporal 2000-2010 de concentraciones mensuales de hierro en MPS por estacion
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-5 Serie temporal 2011-2020 de concentraciones mensuales de hierro en MPS por estacién
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.1 Evaluacion en funcion de lo establecido en el D.S. N°4/1992 del MINAGRI

La informacién recopilada es comparada con los valores maximos establecidos en el D.S.
N°4/1992 del MINAGRI, con el propdsito de evaluar su cumplimiento histérico. La Tabla 4-3 y la
Figura 4-6 presentan la cantidad de veces en cada afio que las concentraciones medidas en cada
estacién sobrepasan el limite mensual de MPS, mientras que la Tabla 4-4 y la Figura 4-7 de hierro
en MPS. Se puede notar que, a excepcién del 2015, en todos los afios analizados se incumple al
menos en cuatro estaciones la normativa debido a la superacién del limite definido para MPS.
Ademas, durante 2007 se alcanza un maximo de 11 meses de incumplimientos en alguna de las
estaciones, teniendo en cuenta que para el mes de diciembre se considera una evaluaciéon para
cada quincena. Por otro lado, se puede notar que se cumple el maximo permisible de hierro en
MPS en siete afios de la serie temporal, y se alcanza un maximo de cuatro meses de excedencia
en 2003, 2006 y 2016 en alguna estacién de monitoreo.

Tabla 4-3 Cantidad de incumplimientos histéricos del limite mensual de MPS, en el marco del
D.S. N°4/1992

Ao  Estacion N21 @ Estacion N22 | Estacion N23 | Estacion N24 @ Estacion N25 | Estacion N26

2000 0 2 8 5 8 3
2001 1 1 8 4 6 3
2002 0 1 6 2 7 0
2003 0 1 6 5 5 1
2004 0 2 7 6 6 3
2005 0 0 6 4 6 2
2006 0 2 5 6 7 2
2007 0 2 9 4 7 3
2008 0 2 7 6 9 2
2009 1 1 4 5 4 2
2010 0 4 4 5 4 4
2011 0 1 3 4 2 1
2012 0 2 4 3 2 3
2013 0 1 0 4 1 0
2014 0 3 1 1 3 1
2015 - - - - - -
2016 0 4 2 4 7 5
2017 0 6 6 8 7 6
2018 0 3 4 5 5 3
2019 0 3 1 2 5 3
2020 1 3 0 4 0 1

Fuente: Elaboracion propia
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Nota: No se presenta el afio 2015 debido a falta de datos.

Figura 4-6 Cantidad de incumplimientos histdricos del limite mensual de MPS, en el marco del

D.S. N°4/1992
Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 4-4 Cantidad de incumplimientos historicos del limite mensual de hierro en MPS, en el
marco del D.S. N°4/1992
Ano | Estacion N21 | Estaciéon N22 & Estacion N23 Estacion N24 = Estacion N25 | Estacion N26

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

N
[EN
=
=
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0
Fuente: Elaboracion propia
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Nota: No se presenta el afio 2015 debido a falta de datos.

Figura 4-7 Cantidad de incumplimientos historicos del limite mensual de hierro en MPS, en el
marco del D.S. N°4/1992

Fuente: Elaboracion propia
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En linea con lo anterior, en las siguientes figuras se evalia la norma mensual de MPS para cada
afio comprendido entre 2016 y 2020, debido a la relevancia de este periodo por la
implementacion del PPA de Huasco. Se observa que, en 2016, la estacidon N26 supera el limite en
noviembre y la estacion N25 en diciembre. En el afio 2017 la estacién N24 supera el limite en
marzo y noviembre, mientras que en 2018 la estaciéon N25 lo supera en octubre. Por ultimo, en
2019 no se sobrepasa la normay en 2020 se sobrepasa en octubre y noviembre por las estaciones
N21y 6, donde se registraron valores muy por encima del rango. En este Ultimo afio, ademas, se
supera la latencia en los meses de febrero y noviembre en las estaciones N24 y 2,
respectivamente. Se destaca la relevancia de las estaciones N21 y 2 por su cercania a la ciudad.

Abril Mayo
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o || ‘|| “|| |‘ “| “
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g 2 g
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Enero Febrero Marzo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Movie mbre Didembre
Mes
m—Estacidn N21 m— Estacidn N22 Estacidn N23 m— Estacion N24
s Estacion N25 s Estacidn N26 — Latencia —SEturacion

Figura 4-8 Evaluaciéon norma mensual MPS, aiio 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-9 Evaluaciéon norma mensual MPS, ailo 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-10 Evaluacién norma mensual MPS, aiio 2018
Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 4-11 Evaluacién norma mensual MPS, afo 2019
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-12 Evaluacién norma mensual MPS, aiio 2020
Fuente: Elaboracidn propia
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El mismo andlisis anterior se presenta para la norma mensual de hierro en MPS. En la Figura 4-
13 a la Figura 4-17 se presenta la evaluacion de la norma mensual de hierro en MPS para los afios
entre 2016 y 2020. Se observa que, en 2016, en el periodo comprendido entre septiembre y la
primera quincena de diciembre, en donde el limite es mas restrictivo, este se ve superado al
menos por una estacién todos los meses. En el ailo 2017 se observan superaciones del limite en
noviembre y la primera quincena de diciembre, mientras que en 2018 solo en noviembre. Ya en
el afo 2019 se puede observar que el limite no es sobrepasado por ninguna estacién durante el
afio (ver Figura 4-16), y en 2020 en el mes de noviembre se registran superaciones Unicamente
del limite de latencia, en las estaciones N92, 3y 4.
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junie Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre ~ Diciembre 1°  Diciembre 2°

Mes
mmm Estacion N°1 s Estacion N22 Estacion N23 = Estacion N°4 mm Estacion N°5 m Estacion N°6 ——Latencia ——Saturacion

Hierro en MPS [mg/m2-dia |

~
o

=
1S}

Nota: El mes de diciembre se desagrega en quincenas: Diciembre 1° (primera quincena) y Diciembre 2° (segunda
quincena).

Figura 4-13 Evaluaciéon norma mensual hierro en MPS, afio 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Nota: El mes de diciembre se desagrega en quincenas: Diciembre 1° (primera quincena) y Diciembre 2° (segunda
quincena).

Figura 4-14 Evaluacién norma mensual hierro en MPS, afio 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Nota: El mes de diciembre se desagrega en quincenas: Diciembre 1° (primera quincena) y Diciembre 2° (segunda
quincena).

Figura 4-15 Evaluacidon norma mensual hierro en MPS, afo 2018
Fuente: Elaboracidn propia
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Nota: El mes de diciembre se desagrega en quincenas: Diciembre 1° (primera quincena) y Diciembre 2° (segunda
quincena).

Figura 4-16 Evaluacién norma mensual hierro en MPS, afio 2019
Fuente: Elaboracidn propia
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Nota: El mes de diciembre se desagrega en quincenas: Diciembre 1° (primera quincena) y Diciembre 2° (segunda
quincena).

Figura 4-17 Evaluacién norma mensual hierro en MPS, aio 2020

Fuente: Elaboracidn propia

Por otro lado, respecto a la norma anual, la Tabla 4-5 junto con la Figura 4-18, y la Tabla 4-6 junto
con la Figura 4-19, presentan el promedio anual de las concentraciones de MPS y hierro
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contenido en MPS, respectivamente, para el periodo comprendido entre 2016 y 2020 por cada
estacién. Se puede observar que el afo 2016 y 2017 se superd la normativa de MPS en las
estaciones 5y 4, respectivamente. Posterior a estos afios se cumple con el maximo establecido
en todas las estaciones, sin embargo, en las estaciones 2, 4 y 5 se supera la latencia en algunos
afios, a excepcion del 2019, en donde se registraron los promedios mas bajos. En cuanto al hierro
contenido en MPS, en ningun afio se supera el maximo legal, y se observa una clara tendencia a

la baja.

Tabla 4-5 Promedio anual de las concentraciones de MPS, periodo 2016-2020
Estacion N21 | Estacion N22 | Estacién N23

Aio

2016
2017
2018
2019
2020

75,62
73,94
64,19
60,01
72,97

92,22
86,35
85,10
76,68
81,97

77,88
85,11
79,12
58,18
59,41

Estacion N24  Estacion N25

91,83
105,09
97,00
69,42
82,72

Fuente: Elaboracion propia

104,75
96,88
94,45
77,76
71,78

Estacion N26
89,32
82,63
82,02
69,40
77,65
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Figura 4-18 Evaluaciéon norma anual de MPS, periodo 2016-2020

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 4-6 Promedio anual de las concentraciones de hierro en MPS, periodo 2016-2020

Ao | Estacion N21 = Estacion N22 | Estacion N23 | Estacion N24 | Estacion N25 | Estacion N26
2016 22,09 20,65 22,27 22,07 24,20 20,56
2017 23,98 22,87 24,95 26,43 26,70 22,16
2018 17,50 21,18 20,76 22,46 22,53 20,92
2019 14,55 12,60 12,75 12,65 12,79 10,15
2020 11,70 10,79 12,41 13,13 12,22 9,84

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 4-19 Evaluaciéon norma anual de hierro contenido en MPS, periodo 2016-2020
Fuente: Elaboracion propia

En las secciones siguientes se analiza el comportamiento de las concentraciones histéricas de
MPS vy su contenido de hierro en cada una de las estaciones de monitoreo mencionadas.

4.1.2.2 Estacion N21

En primer lugar, respecto a la estacion N21, en la Figura 4-20 se presenta la evolucién de la
concentracion de MPS y en la Figura 4-21 la concentracién de hierro en MPS. Se puede observar
gue no existe una tendencia clara en las concentraciones de MPS durante la serie temporal,
aunque, en general, a partir del afio 2008 la tendencia es principalmente a la baja. Se presentan
concentraciones medianas en el rango de 47 a 108 mg/m2-dia, donde el limite inferior describe
los datos del afio 2019, mientras que el superior corresponde al 2007. Si bien las concentraciones
maximas tampoco reflejan una tendencia sostenida en el tiempo, se observa que los valores van
desde 81 mg/m?-dia en el afio 2014, a 197 mg/m?-dia en el afio 2020, por lo que el uUltimo afio
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para el que se disponen datos presentd la mayor concentracion de MPS del periodo, a pesar de

gue la concentracion mediana reportada es baja en comparacion al resto de los afios. Esta

concentracion maxima supera el limite de 150 mg/m?-dia establecido en la norma secundaria de

calidad vigente en la cuenca.

Informe N2 1608690 504

Al comparar ambos tipos de mediciones de la estacion N21, es posible notar que el contenido de
hierro en MPS tiene un comportamiento histérico similar, y las concentraciones medianas tienen
valores entre 9 (afio 2014) y 35 mg/m?-dia (afio 2005). La concentracidn maxima de la serie
corresponde a 53,6 mg/m?-dia y es medida en el mes de marzo del afio 2007, por lo tanto, supera
el maximo de 30 mg/m?-dia normado.
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Ano
Figura 4-20 Concentraciones de MPS en estacion de monitoreo N21
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-21 Concentraciones de hierro en MPS en estacion de monitoreo N21
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4-7 y Tabla 4-8 se resumen los estadigrafos de las concentraciones de MPS y hierro
en MPS, respectivamente. Al comparar la concentracidn media anual de MPS con el limite anual
de 100 mg/m?-dia, se puede notar que este es superado en el afio 2007. En el caso de hierro en
MPS, el maximo anual de 30 mg/m?-dia es incumplido en seis afios, siendo la mayor superacién
en el aio 2007.
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Tabla 4-7 Estadigrafos concentraciones de MPS [mg/m2-dia] en estacién N21

Ano

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Maximo
137,5
188,4
100,9
119,8
137,0
121,5
134,3
149,0
124,4
151,0
142,7
146,3
118,0
103,0

81,0
93,4
113,4
96,6
144,9
197,0

3rd Qu.
106,8
112,0
93,3
99,5
107,0
112,1
112,8
118,9
115,2
98,0
103,1
88,3
93,0
81,1
59,7
84,5
91,8
70,7
62,0
77,0

Fuente: Elaboracion propia

Mediana
88,9
83,5
81,4
90,8
93,4

101,8
103,8
108,3
83,9
91,8
82,1
75,1
79,5
76,5
51,9
80,2
67,3
63,6
46,6
53,8

Media
92,6
97,4
78,2
87,4
93,5
99,9
99,4

108,8
89,8
86,8
91,1
80,4
80,4
77,3
56,0
75,0
71,8
64,4
53,8
71,1

1st Qu.
79,4
73,3
60,1
76,3
86,6
86,1
89,0
100,1
69,5
69,2
76,1
58,9
66,5
70,5
49,0
58,9
58,5
57,0
36,3
49,7

Minimo
61,7
55,7
53,4
53,4
58,0
70,9
51,0
66,2
53,7
48,9
52,7
46,6
53,1
60,1
41,2
56,0
21,2
27,0
28,0
22,7

Tabla 4-8 Estadigrafos concentraciones de hierro en MPS [mg/m?-dia] en estacién N21

Afo

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Maximo
42,5
47,4
35,4
43,4
40,0
44,0
42,1
53,6
38,2
39,2
42,7
40,8
26,0
15,8
16,3

34,5
53,5
31,3
28,5
18,4

3rd Qu.
32,3
39,3
31,1
33,6
34,6
40,6
35,8
40,7
23,3
19,8
21,4
18,1
17,1
13,5
9,4

26,2
27,0
22,6
23,5
16,5

Fuente: Elaboracion propia

Mediana
29,5
31,2
29,7
30,1
30,8
35,3
33,8
33,5
21,1
16,6
16,7
13,9
12,9
12,8

8,5

21,1
18,2
17,7
12,4
10,3

Media
28,9
32,8
28,0
30,4
30,2
34,5
32,7
35,6
21,6
16,3
18,4
15,5
13,5
11,8

9,0

22,0
22,8
18,1
13,5
11,5

1st Qu.
24,9
25,1
26,0
26,7
25,8
27,6
29,8
29,5
16,5
13,5
12,4
10,3
9,2
8,7
7,9

17,9
16,3
12,8
3,3
8,2

Minimo
20,5
19,1
12,2
21,7
17,7
25,2
18,8
25,2
12,7

8,0
10,1
5,5
6,9
7,7
4,8

10,9
7,1
7,1
2,3
4,0
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4.1.2.3 Estacion N22

Informe N2 1608690 507

El mismo analisis anterior se realiza para la estacion de monitoreo N22, cuyas concentraciones
de MPS se presentan en la Figura 4-22 y las de hierro en MPS en la Figura 4-23. Se puede notar
gue las mediciones de la estacidn se traducen en concentraciones medianas de MPS en el rango
de 59 a 92 mg/m?-dia, mas acotado que en la estacion anterior. En cuanto a los valores maximos,
se observa un comportamiento fuera de lo comun el afo 2001, en donde la concentraciéon
maxima es de 255 mg/m?-dia, medida en el mes de febrero. Respecto al contenido de hierro, los
valores maximos no superan los 46 mg/m?-dia correspondientes a la primera quincena de
diciembre del afio 2017, medicidn que incumple el limite normado.
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Figura 4-22 Concentraciones de MPS en estacidon de monitoreo N22
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-23 Concentraciones de hierro en MPS en estacién de monitoreo N22
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4-9 y Tabla 4-10 se presenta el detalle de los estadigrafos de las concentraciones
medidas, donde se observa que las concentraciones medias anuales de MPS y de hierro en MPS
no superan la normativa vigente.
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Tabla 4-9 Estadigrafos concentraciones de MPS [mg/m?2-dia] en estacién N22

Ano

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Maximo
123,9
255,2
109,6
116,6
112,3

99,0
115,3
125,5
109,3
128,0
130,3
117,2
108,0
102,7
154,1
130,3
122,9
135,6
130,6
134,0

3rd Qu.
86,0
92,2
79,0
86,0
85,0
86,8
87,9
94,5
98,0
78,0
103,5
89,6
72,3
82,0
102,2
105,0
110,7
98,4
74,7
97,9

Fuente: Elaboracion propia

Mediana
70,2
70,5
60,3
75,3
78,5
80,7
84,4
84,2
81,5
75,3
66,8
67,9
58,8
70,6
90,5
87,6
90,0
91,9
65,3
76,1

Media
73,2
85,9
67,5
76,8
77,0
76,4
82,3
81,6
80,9
70,6
78,5
73,0
62,5
72,2
88,4
90,6
84,5
83,8
72,4
80,2

1st Qu.
55,8
55,1
53,2
60,4
61,1
64,3
77,2
61,5
68,6
54,3
59,0
64,2
50,4
59,4
63,3
77,4
55,6
60,5
58,6
60,0

Minimo
46,5
45,9
48,2
54,5
53,0
48,9
51,0
59,2
53,3
34,8
40,4
43,7
39,5
47,5
31,3
64,6
39,5
44,5
43,9
51,4

Tabla 4-10 Estadigrafos concentraciones de hierro en MPS [mg/m2-dia] en estacién N22

Afo

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Maximo
38,3
34,2
34,6
45,2
41,8
38,9
41,6
34,1
35,2
29,1
38,6
22,3
20,2
15,6
15,9

31,7
45,7
45,3
21,7
24,6

3rd Qu.
27,6
30,4
29,4
29,1
28,5
29,8
33,9
32,3
24,6
16,1
18,0
18,2
13,2
12,0
9,9

26,0
27,5
24,9
18,5
12,6

Fuente: Elaboracion propia

Mediana
25,6
25,6
25,0
28,4
27,2
28,6
31,0
27,3
20,1
14,7
13,5
13,1
10,4
10,9

7,9

20,6
21,4
22,5
11,3

9,5

Media
25,1
25,0
24,7
29,1
26,6
27,9
30,2
27,9
21,4
13,3
15,1
14,1
10,5
10,6

8,7

20,1
21,9
21,9
11,8
10,7

1st Qu.
21,0
19,7
20,6
26,6
22,8
24,9
26,9
24,5
18,3
10,1
8,0
10,4
8,2
9,1
7,3

14,6
11,9
15,4
5,0
7,6

Minimo
17,5
16,6
10,8
23,3
16,6
18,0
21,1
20,6

9,2
5,8
6,9
7,7
3,9
6,3
2,8

8,4
9,9
10,2
2,3
3,0
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4.1.2.4 Estacion N23

En la misma linea, las siguientes figuras presentan la evolucidn de las concentraciones de MPS 'y
contenido de hierro en la estacion N23. En este caso, las concentraciones medianas de cada afio
siguen una tendencia mas bien a la baja, con un rango entre 50 y 128 mg/m?-dia, mientras que
la concentracion maxima es de 205 mg/m?-dia y se midié en el mes de diciembre de 2010,
superando el maximo mensual normado. Ademas, se observa que el contenido de hierro en MPS
posee medianas entre 11 y 31 mg/m?-dia, y un valor maximo de toda la serie temporal
correspondiente al afio 2011.
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Figura 4-24 Concentraciones de MPS en estacidon de monitoreo N23
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-25 Concentraciones de hierro en MPS en estacion de monitoreo N23
Fuente: Elaboracion propia

Para un mayor detalle de la informacidn anteriormente mencionada, en la Tabla 4-11 y Tabla 4-
12 se resumen los estadigrafos utilizados para la elaboracidn de los graficos. En la primera, es
posible notar que la maxima media anual esta asociada a las concentraciones medidas durante
el afio 2000 y tiene un valor de 118 mg/m?2-dia, por lo que no cumple con la normativa. Respecto
a la segunda tabla, se observa una media anual maxima de 31 mg/m?-dia correspondiente al afio
2007, superando levemente el limite de hierro en MPS.
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Tabla 4-11 Estadigrafos concentraciones de MPS [mg/m?-dia] en estacién N23

Ano

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Maximo
190,2
180,5
119,7
125,8
150,8
133,1
135,3
140,5
128,3
127,4
204,6
142,3
124,6
100,3
152,1
132,0
124,3
135,4
106,7

84,2

3rd Qu.
140,3
112,3
110,0
106,5
113,7
105,1
114,2
111,6
115,1
96,6
112,3
90,8
85,7
78,7
89,4
83,2
109,7
99,4
58,7
70,1

Fuente: Elaboracion propia

Mediana
128,2
103,6

90,6
97,9
99,3
83,7
88,0
103,9
110,3
82,0
83,6
72,7
65,1
67,5
62,0
65,8
84,6
78,5
49,8
55,5

Media
118,1
101,9

83,4
89,8
95,8
87,3
88,0
102,3
98,1
82,5
91,4
76,1
72,3
66,1
69,4
74,5
83,3
78,9
54,5
58,7

1st Qu.
83,9
79,1
58,5
69,7
67,3
67,3
67,1
100,2
79,2
58,6
72,1
60,2
51,3
48,4
43,8
59,3
54,7
58,7
41,3
45,4

Minimo
50,5
48,7
39,4
52,1
51,7
53,8
46,4
56,8
58,1
45,0
38,6
36,3
41,8
44,3
32,3
38,3
34,9
24,6
26,9
40,3

Tabla 4-12 Estadigrafos concentraciones de hierro en MPS [mg/m2-dia] en estacién N23

Afo

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Maximo
41,2
44,0
36,0
36,2
42,2
38,8
40,4
43,1
37,4
36,0
44,3
44,9
28,7
23,4
26,6

38,0
40,9
37,0
24,3
26,3

3rd Qu.
31,6
36,1
31,0
33,2
36,8
32,7
33,9
35,6
26,6
19,1
21,7
19,3
17,6
15,1
14,4

27,5
29,3
28,5
19,9
12,8

Fuente: Elaboracion propia

Mediana
26,2
28,5
23,3
31,1
30,1
29,0
31,4
30,6
24,4
14,8
16,5
13,9
11,5
11,0
11,4

20,9
22,9
21,3
11,6
10,9

Media
27,3
29,1
24,4
28,5
30,1
28,7
30,1
31,0
24,5
14,8
19,4
16,2
13,3
11,8
12,2

21,3
24,0
21,3
11,9
12,3

1st Qu.
21,3
24,1
18,0
24,4
20,8
24,2
25,4
24,5
21,8
9,3
12,7
8,8
7,9
8,2
7,8

15,4
18,5
15,1
5,0
9,6

Minimo
18,4
14,2
15,7
16,4
19,8
20,4
18,4
21,5
14,8

6,4
7,3
0,1
5,3
5,9
3,2

10,7
9,6
5,2
1,8
4,3
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4.1.2.5 Estacion N24

Por otro lado, de la estacién N24 se cuenta con mediciones cuyas concentraciones medianas de
MPS en todo el horizonte temporal van desde 61 a 99 mg/m?-dia, y de hierro en MPS van desde
10 a 33 mg/m?2-dia. Lo anterior se puede observar a partir de la Figura 4-26 y Figura 4-27, junto
con los estadigrafos de las mediciones de esta estacién que se presentan en la Tabla 4-13 y Tabla
4-14. Ademas, a partir de las concentraciones maximas de MPS se puede notar que los afos 2010
y 2017 fueron afios en los que se superd la normativa mensual, debido a que se reportan valores
maximos de 185 y 176 mg/m?-dia, respectivamente. Analizando la media anual, se observa que
el afio 2010 se supera levemente el limite maximo para MPS, y el de hierro en MPS en los afios
2003, 2006 y 2007.
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Figura 4-26 Concentraciones de MPS en estacidon de monitoreo N24
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-27 Concentraciones de hierro en MPS en estacion de monitoreo N24

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-13 Estadigrafos concentraciones de MPS [mg/m?-dia] en estacién N24

Ano

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Maximo
127,4
143,6
109,1
110,8
134,5
140,1
138,2
140,4
135,3
146,0
185,2
128,9
122,6
115,2
132,6
145,6
175,8
139,4
125,3
124,7

3rd Qu.
103,9
103,8
95,3
101,1
116,3
102,0
111,4
112,6
104,0
102,0
132,3
101,5
86,9
101,0
77,7
97,1
136,3
124,0
71,3
113,8

Fuente: Elaboracion propia

Mediana
90,0
83,7
75,5
97,8
99,0
84,4
96,1
91,0
95,6
86,9
88,7
81,5
79,3
81,3
62,7
88,0

113,5
87,6
60,8
84,3

Media
85,4
90,3
74,9
90,3
95,5
87,9
97,0
95,5
95,5
87,7
96,8
89,3
79,2
83,8
67,6
87,9

104,6
97,8
65,7
82,6

1st Qu.
60,8
71,1
55,7
80,1
78,8
75,5
90,4
81,0
82,0
61,4
73,9
74,7
67,2
72,0
50,4
72,5
56,7
82,3
53,9
57,5

Minimo
53,3
59,9
38,1
58,1
56,5
47,9
55,1
67,3
71,4
40,9
33,4
50,9
47,7
47,2
38,7
46,9
55,1
55,7
36,9
41,7
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Tabla 4-14 Estadigrafos concentraciones de hierro en MPS [mg/m?-dia] en estacién N24

Ano

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

4.1.2.6 Estacion N25

Maximo
34,3
43,0
38,8
38,2
45,2
35,6
49,6
56,0
32,2
33,8
40,8
39,5
27,2
25,1
24,1
35,0
46,7
39,5
25,2
25,6

3rd Qu.
30,1
33,2
29,0
32,8
33,7
31,0
34,2
35,0
29,5
20,6
21,8
14,5
18,8
17,6
14,8
27,8
35,9
29,1
18,4
14,2

Fuente: Elaboracion propia

Mediana
24,8
28,3
26,2
31,2
27,3
27,5
32,7
29,7
23,5
16,3
15,5
11,8
12,7
14,4

9,9
21,1
24,3
22,0
12,1
11,4

Media
25,8
29,9
24,8
30,8
29,6
27,6
31,8
31,7
24,0
16,0
17,9
15,1
13,4
14,1
11,3
21,1
26,2
23,3
12,0
13,3

1st Qu.
21,5
26,0
21,3
29,9
25,2
24,1
28,5
26,5
20,8
11,0
10,3
8,2
10,3
9,7
7,4
15,7
16,7
16,1
5,6
9,1

Minimo
19,4
19,6
11,9
20,2
20,8
17,6
13,0
22,0
11,6

6,4
3,3
6,0
45
2,3
4,8
7,0
10,9
9,6
2,8
7,9

En la estacidon N25, como en las ya analizadas, se observa a partir de 2008 una tendencia a la baja,
tendencia que se repite luego a partir de 2016. En particular, el afio 2000 presenta un
comportamiento distinto a la mayoria restante de la serie temporal, ya que tanto la
concentracion mediana como el valor maximo es mayor a los otros afos; similar ocurre con el
ano 2008. Para mayor informacidn sobre los valores graficados, en la Tabla 4-15 y Tabla 4-16 se
presentan los estadigrafos, en donde se puede notar que el limite anual normado para hierro en
MPS se mantiene en un rango permisible, mientras que el de MPS se supera en algunos afios.
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Figura 4-28 Concentraciones de MPS en estacidon de monitoreo N25
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-29 Concentraciones de hierro en MPS en estacion de monitoreo N25
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-15 Estadigrafos concentraciones de MPS [mg/m2-dia] en estacién N25
Ao | Maximo 3rd Qu. Mediana | Media | 1stQu. Minimo

2000 259,0 128,1 106,9 1223 83,6 53,9
2001 164,6 118,1 90,4 95,9 66,3 49,3
2002 130,6 116,6 99,3 87,5 56,3 33,9
2003 118,8 107,4 92,6 86,5 67,9 38,0
2004 134,1 121,4 101,0 96,8 71,8 35,6
2005 228,1 135,6 95,6 | 110,1 69,7 62,0
2006 198,6 135,2 102,9 100,5 67,3 29,2
2007 229,1 131,2 98,4 | 117,2 87,6 58,5
2008 139,4 116,2 104,4 100,2 85,5 50,8
2009 150,6 101,0 84,4 87,0 68,7 46,4
2010 187,3 112,5 90,3 90,1 68,7 32,0
2011 124,9 86,3 80,6 79,7 60,7 48,4
2012 122,1 86,3 66,7 70,8 52,0 39,4
2013 108,5 92,8 73,5 74,8 54,1 43,3
2014 175,9 93,1 75,1 78,9 50,3 32,8
2015 - - - - - -
2016 160,7 127,2 94,8 100,2 74,7 57,3
2017 151,2 116,1 103,3 96,9 66,1 48,5
2018 159,6 109,5 94,5 93,4 68,6 43,1
2019 115,2 102,5 68,6 75,7 56,1 46,4
2020 90,9 84,8 75,6 71,6 57,0 48,8

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4-16 Estadigrafos concentraciones de hierro en MPS [mg/m?-dia] en estaciéon N25

Ano

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

4.1.2.7 Estacion N26

Maximo
41,2
42,1
35,7
34,9
42,2
37,1
40,3
45,0
35,7
34,4
43,1
39,4
29,2
23,8
33,3
49,6
48,6
35,6
23,9
22,6

3rd Qu.
32,1
36,2
31,7
33,1
34,9
33,2
33,4
34,2
29,1
19,1
20,9
20,6
14,7
12,1
16,3
26,0
35,2
29,5
17,4
13,6

Fuente: Elaboracion propia

Mediana
25,9
28,4
23,0
28,3
29,6
28,4
30,0
27,4
22,8
14,7
17,6
12,6
13,0
10,4
12,7
18,6
23,1
23,6
11,7
11,3

Media
27,9
28,1
24,7
27,8
29,8
29,1
27,7
29,9
23,9
15,8
18,5
15,8
13,5
11,5
13,7
22,2
26,1
23,0
12,1
12,1

1st Qu.
21,2
19,7
17,7
26,3
24,2
25,4
24,2
23,5
20,0
13,3
12,3
6,7
8,3
8,7
7,9
15,5
16,5
16,8
5,7
8,9

Minimo
17,3
14,9
15,4
14,5
14,1
20,3

8,3
20,1
14,3

6,1

5,4

5,3

6,6

5,9

3,7

9,3

9,9

8,6

2,3

5,7

Por ultimo, como se muestra en las siguientes figuras, la estacion N26 presenta concentraciones
de MPS con una tendencia poco marcada a lo largo de los afios, mientras que el contenido de
hierro refleja claramente una tendencia a la baja a partir de 2007, en 2016 vuelve a aumentar y
los siguientes afios disminuye. El valor maximo de MPS es de 226 mg/m?-dia y corresponde al
ano 2020, especificamente en noviembre, mes cuyas mediciones generalmente entregan
concentraciones altas, superando ampliamente el maximo permisible mensual. Los estadigrafos
de las concentraciones de la estacion en cuestion se resumen en Tabla 4-17 y Tabla 4-18, donde
se observa que tanto las concentraciones medias anuales de MPS como las de hierro en MPS

cumplen con la normativa.
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Figura 4-30 Concentraciones de MPS en estacidon de monitoreo N26
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-31 Concentraciones de hierro en MPS en estacion de monitoreo N26
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4-17 Estadigrafos concentraciones de MPS [mg/m?-dia] en estacién N26

Ano

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Maximo
133,9
113,1
100,0
102,5
112,6
125,4
120,7
141,0
122,8
129,4
183,5
109,1
121,0

97,1
169,3
166,6
136,9
129,9
136,9
226,1

3rd Qu.
97,7
99,5
86,4
90,4
100,3
81,0
89,5
100,4
96,7
82,7
105,3
74,2
77,0
92,3
77,5
115,1
105,8
99,6
68,8
81,8

Fuente: Elaboracion propia

Mediana
83,0
84,3
72,6
80,7
86,8
68,5
72,3
93,0
79,8
63,9
74,3
61,7
55,5
75,4
59,0
71,2
93,2
86,7
53,2
61,3

Media
81,4
81,4
67,4
76,8
80,0
67,7
72,5
92,6
79,4
73,1
80,5
64,8
63,8
69,7
65,8
86,5
81,5
81,4
64,3
77,6

1st Qu.
56,3
59,9
43,0
67,0
61,6
53,7
53,7
83,8
66,2
55,8
61,9
55,3
44,5
47,3
39,5
57,2
44,8
70,4
48,0
47,6

Minimo
39,3
50,9
28,0
45,3
43,6
34,8
35,7
45,2
37,7
43,9
22,9
39,7
16,9
32,4
26,5
36,9
39,0
28,3
40,7
43,3

Tabla 4-18 Estadigrafos concentraciones de hierro en MPS [mg/m2-dia] en estacién N26

Aiio

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Maximo
34,2
31,4
28,7
31,1
35,1
31,9
38,0
36,6
28,2
31,2
37,5
22,5
26,5
18,8
26,2
32,1
41,1
33,0
19,3
14,0

3rd Qu.
26,7
27,1
26,5
26,6
29,0
27,0
25,1
29,8
24,8
16,3
20,4
13,7
14,2
13,9
12,2
27,1
31,7
28,9
13,8
11,3

Fuente: Elaboracion propia

Mediana
20,4
23,8
20,4
25,3
25,9
24,6
24,3
27,4
20,9
14,0
13,9
10,7

7,5
10,9
8,9
17,2
17,4
23,4
10,2
9,6

Media
21,4
23,6
20,4
23,8
23,9
24,4
23,4
26,7
20,6
14,6
16,7
11,4
10,1
11,2
10,6
19,6
21,4
21,4

9,5
9,7

1st Qu.
15,8
21,2
14,4
21,6
16,8
22,2
20,2
21,0
15,1
11,9
11,7
7,5
6,9
9,0
7,0
13,1
11,4
14,1
5,0
8,1

Minimo
13,4
13,8
12,2
12,3
10,7
15,1
14,4
17,2
14,0

6,5
5,9
4,5
3,1
2,9
3,4
9,5
8,2
7,0
2,3
5,1
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4.1.3 Analisis mensual/anual entre las concentraciones de MPS y las emisiones
generadas por las principales fuentes emisoras

Con la intencién de relacionar las emisiones de MPS generadas por las principales fuentes
emisoras y las concentraciones de MPS medidas en las estaciones de la red de monitoreo de CAP,
se utilizo el inventario de emisiones estimado en la Seccién 3.6.1 (ver anexo digital “PPAHuasco2-
Inventario_Emisiones_Tablas.xIsx” para mayor detalle) y las concentraciones de MPS analizadas
en la seccidn anterior (ver Seccion 4.1). La Tabla 4-19 presenta las emisiones anuales de MPS
generadas por las principales fuentes emisoras de Huasco.

Tabla 4-19 Emisiones anuales de MPS por instalacion, periodo 2017-2020 [t]

Instalacién 2017 2018 2019 2020
Planta de Pellets Huasco 618,52 786,94 245,47 375,49
Termoeléctrica Guacolda 309,81 322,92 | 304,98 307,22
Puerto Las Losas 0,01 0,01 7,61 5,81
Central Térmica Huasco 3,42 4,19 4,62 6,10
Linea Férrea 23,81 23,81 23,81 23,81
Total 955,57 1.137,87 586,49 718,43

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, en la Tabla 4-20 se presentan las concentraciones medidas en la red de
monitoreo de MPS de CAP, promediadas a nivel anual y por estacién. Se observa cémo estas han
ido disminuyendo a través de los afios, excepto en los ultimos afos, en donde se aprecia un
aumento de un 8% entre los afios 2019 y 2020. Se puede notar que, al comparar estas
concentraciones con las emisiones presentadas anteriormente, se observa una disminucién de
las emisiones entre 2017 y 2019, al igual que una disminucién de la concentraciéon media anual
en el mismo periodo. Ademas, la gran disminucién de emisiones en el aio 2019 coincide con la
menor concentracion media anual registrada el mismo afo.

Tabla 4-20 Concentraciones medias anuales medidas por las estaciones de monitoreo de MPS
de CAP, periodo 2016-2020
Afio 2016 2017 2018 2019 2020
Concentracién MPS promedio [mg/m?-dia] 88,92 88,52 83,65 68,80 74,42
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la red de monitoreo de MPS de CAP

De forma complementaria a lo anterior, la Figura 4-32 presenta las emisiones versus las
concentraciones medias de MPS en la zona de Huasco, para cada afio comprendido entre 2017 y
2020, periodo ajustado al inventario de emisiones estimado y a la disponibilidad de datos de
concentracion. Se puede observar que las disminuciones y aumentos de emisiones y
concentraciones coinciden, reflejando la relacién existente entre las emisiones generadas por las
principales fuentes de Huasco y la calidad del aire.
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Figura 4-32 Comparacidén entre emisiones y concentraciones medias de MPS, periodo 2017-
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Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, la Tabla 4-21 y, de forma complementaria, la Figura 4-33, presentan las
concentraciones mensuales de MPS medidas en la red de monitoreo para el periodo
comprendido entre 2016 y 2020, promediadas para las estaciones. En general, se puede observar
cierta estacionalidad en los datos, con concentraciones mas altas durante los meses de invierno
(junio a agosto) y concentraciones mas bajas durante los meses de verano (diciembre a febrero).
Cabe destacar que, debido a que no se posee un registro de emisiones mensuales de MPS, no es
posible evaluar su relacién con las concentraciones mensuales medidas.

Tabla 4-21 Concentraciones mensuales medidas por la red de monitoreo de MPS de CAP,

periodo 2016-2020 [mg/m?-dia]

Mes 2016 = 2017 2018 2019
Enero 62,35 100,75 82,53 50,32
Febrero 108,60 124,23 112,20 52,23
Marzo 76,25 129,45 99,27 52,03
Abril 95,75 | 102,95 83,52 | 58,75
Mayo 54,88 4495 50,85 56,20

2020
85,90
70,80
55,10
49,72
50,12
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Mes 2016 2017 2018 2019 2020
Junio 76,07 48,16 37,20 65,38 48,63
Julio 67,07 55,28 74,65 54,23 74,45
Agosto 86,50 47,63 63,15 57,37 62,40
Septiembre 76,20 63,87 75,17 44,80 64,95
Octubre 108,63 @ 106,23 | 118,52 | 75,08 112,48
Noviembre 106,73 11498 114,50 100,94 125,12
Diciembre 121,72 | 102,77 @ 87,93 116,73 | 83,87
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-33 Concentraciones mensuales medidas por la red de monitoreo de MPS de CAP para

cada afio entre 2016 y 2020 [mg/m?-dia]
Fuente: Elaboracidn propia

4.1.3.1 Determinacion de la relacion emision-calidad del aire para MPS

Los datos analizados anteriormente se utilizaron en la Seccidn 3.7.2 para modelar la dispersion
del contaminante MPS en la zona, con el propdsito de evaluar el impacto de las emisiones totales
y por fuente emisora. A partir de los aportes obtenidos de MPS, se estiman los FEC por estacion
y fuente emisora, presentados en la Tabla 4-22. Los resultados se interpretan como la cantidad
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de emisiones anuales de MPS necesarias para aumentar la concentracidon anual del mismo
contaminante en 1 mg/m?-dia.

Tabla 4-22 FEC MPS por fuente y estacion de monitoreo

Fuente emisora EMEF 21 de Huasco |l Hl'la'SCO EME ME SM4 SMS8
Mayo Sivica

Chimenea U182 1.259,25 1.679,00 2.518,50 1.679,00 1.679,00 3.358,00 5.037,00
Chimenea U3 663,18 805,29 1.127,40 867,23 867,23 2.450,87 3.523,13
Chimenea U4 681,44 876,14 1.226,60 876,14 876,14 2.04433 3.066,50
Chimenea U5 1.044,86 1.462,80 1.828,50 1.462,80 1.462,80 3.657,00 3.657,00
Guacolda areales sin 1.103,30 1.103,30 1.103,30 1.103,30 1.103,30 2.758,24 3.677,66
caminos

Entrada a Guacolda - 727 26,67 42,11 25,81 29,63 1.600,24  2.667,06
Pavimento

Guacolda a Vertedero

. 121,90 129,22 416,82 226,69 253,36 1.435,72 2.153,59
Guacolda - Tierra

Chimenea 2A 190,86 296,89 296,89 381,71 445,33 | 1.336,00  2.672,00
Chimenea 2B 119,09 218,33 218,33 262,00 327,50 1.310,00 1.310,00
CMP areales sin caminos 254,07 337,69 306,64 430,29 468,03 | 1.569,28 | 2.223,15
Entrada a CAP - Pavimento 7,83 30,63 50,32 33,55 39,14 1.174,18  2.348,37
PLL a CAP - Pavimento 123,22 116,73 158,42 369,65 369,65 | 1.584,20 | 2.217,89
PLL areales sin caminos 90,71 79,37 48,84 235,16 264,56  1.269,88 2.116,47
PLL a CAP 66,75 70,26 60,68 266,99 266,99 1.668,70 @ 2.224,93
CT Huasco 591,92 854,31 974,92 828,68 828,68 2.071,71  2.762,27
Linea férrea 64,35 | 5.411,36 440,93 216,45 317,47 44,09 626,58

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Analisis de la regulacion internacional existente para la calidad del
aire por MPS

Se realizé una busqueda de la regulacidn internacional existente para la calidad del aire por MPS,
y se analizd a través de las siguientes dos subactividades, descritas a continuacion.

4.2.1 Descripcion de las normas internacionales de MPS y de hierro en MPS, y
comparacion con la normativa nacional

Se identificaron y revisaron las normas internacionales existentes de MPS y de hierro en MPS. En
primer lugar, se comenzé con la busqueda de marcos regulatorios en paises con mayor desarrollo
de regulacién ambiental en esta tematica, especificamente EEUU, Unién Europea, Reino Unido y
paises OCDE>’. A partir de este proceso se pudo notar que, a nivel internacional, la presencia de

57 Incluyendo diferentes estados federados de Australia y Canada.
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regulacion de este contaminante es escasa, ya sea debido a la inexistencia histdrica de esta o a
qgue, en algunos paises, la legislacién actual ha derogado los limites legales anteriormente
establecidos. En la Tabla 4-23 se resume la informacion recopilada, en donde se incluyen valores
limites no vigentes y algunos propuestos por estudios para robustecer la comparacién con la
normativa nacional. Se detallan los valores y unidades de medida presentadas por cada pais vy,
también, los limites unificados expresados en mg/m?-dia para facilitar el analisis. Adicionalmente,
se presenta la vigencia y fuente desde la que se obtuvo el valor, ya sea normativa o estudio. A
partir de la informacion anterior se elabora la Figura 4-34, en donde se muestran los valores
unificados por pais.

Actualmente, en la Union Europea, Reino Unido y Canada no existe una normativa vigente que
establezca un valor maximo permisible para la concentracién de MPS. Por el contrario, Brasil
posee un limite vigente de 467 mg/m?-dia en el estado de Espirito Santo, establecido a través del
Decreto 3463-R de 2013. Como se puede notar en la Figura 4-34, esta es la norma mas permisible
y su limite es bastante mayor al que se encuentra vigente en la localidad de Huasco.
Adicionalmente, en Alemania se publicé en 2002 el Primer Reglamento Administrativo General
de la Ley Federal de Control de Inmisiones, donde se establece un valor de inmisidon para la
proteccidon contra molestias o desventajas significativas®® debidas a la caida de polvo,
correspondiente a 350 mg/m2-dia como promedio anual.

Siguiendo la misma linea, en la provincia de Buenos Aires, Argentina, debido a su creciente
actividad industrial, se aprobd el Decreto 1074/2018 en donde se fij6 un maximo
correspondiente a 333 mg/m2-dia, idéntico al del estado de Montana en EEUU. Ademas, Suiza ha
establecido estandares de calidad del aire que forman parte de la Ordenanza sobre el Control de
la Contaminacion del Aire (OAPC, por sus siglas en inglés), en donde se encuentra vigente un
valor limite para MPS, especificado como deposicién total de polvo, correspondiente a 200
mg/m2-dia como concentracién media anual.

Adicionalmente, el Departamento de Conservacién Ambiental del estado de Nueva York en EEUU
define cuatro niveles de desarrollo social, econdmico y potencial de contaminacidn, y para cada
uno establece un limite de MPS, diferenciado también por el porcentaje de las concentraciones
promedio de 30 dias que no deben excederlo en cada mes durante 12 meses®°. El nivel | se asocia
a ciudades con la menor densidad poblacional y que se caracteriza por actividades de agricultura
propias de zonas rurales, mientras que las ciudades del nivel IV poseen una alta densidad
poblacional y fuerte actividad industrial, como Nueva York. Como se observa en la Figura 4-34, el
nivel IV es el que posee un mayor limite de concentracién de MPS, mientras que los niveles | y I
tienen un maximo permisible mas exigente, de 100 mg/m?-dia, igual al establecido en Huasco.

8 En el reglamento, las molestias o desventajas se consideran significativas para el publico en general si afectan al
bienestar publico por su tipo, extensidn o duracidn.

%9 Se identificé con el simbolo * en el nombre del pais/estado los limites que no deben ser excedidos por el 50% de
las concentraciones promedio de 30 dias durante 12 meses consecutivos, y sin los que no deben ser excedidos por
el 50% de las concentraciones promedio de 30 dias durante 12 meses consecutivos.
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Por otro lado, en Espafia, como se observa en la Figura 4-34, a través del Decreto 833/1975 se
establecié un limite de 300 mg/m?-dia como concentracién media en 24 horas, sin embargo, este
fue derogado el afio 2002. Ademas, como se menciond anteriormente, en el analisis se incluyeron
valores presentados en estudios sobre el tema, como (Machado et al., 2018) donde se presenta
el valor de 333 mg/m2-dia para Finlandia, y el elaborado por Vallack y Shillito (1998), quienes
proponen para Australia Occidental un limite inaceptable de empeoramiento de la calidad del
aire y un valor para el que se percibe la primera molestia.
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Tabla 4-23 Detalle de valores de referencia internacionales de MPS [mg/m2-dia] identificados

val val ifi
Pais/Estado Verificador aor Unidad aror un; |c’ado Referencia
Original [mg/m?-dia]
Technical Instructi Ai
Alemania Promedio anual 0,35 g/m>-dia 350 echnicatinstructions on Air

Argentina/Buenos

Quality Control (TA Luft)

Aires Promedio 30 dias 1 mg/cm?-mes 333 Decreto 1074/2018
Brasil/Espirito Santo Promedio 30 dias 14 g/m2-mes 467 Decreto N2 3463-R 2013
Chile/Huasco Promedio anual 100 mg/m?-dia 100 Decreto 4/1992
EEUU/Montana Promedio 30 dias 10 g/m2-mes 333 Regulacién 17.8.220, MAAQS
EEUU/Nueva Percentil 50 de las concentraciones 2 .
York/Nivel | promedio de 30 dias durante 12 meses. 03 mg/cm?-mes 100 Titulo 6 CRR-NY, 257-3.4
EEUU/Nueva Percentil 84 de las concentraciones

4 2 1 Titulo 6 CRR-NY, 257-3.4
York/Nivel [* promedio de 30 dias durante 12 meses. YA me/cm<-mes =0 IS s I
EEUU/Nueva Percentil 50 de las concentraciones ) ,

- 1 Titulo 6 CRR-NY, 257-3.4

York/Nivel Il promedio de 30 dias durante 12 meses. 03 mg/cmé-mes 00 tulo 6 C ,257-3
EEUU/Nueva Percentil 84 de las concentraciones

4 2 1 Titulo 6 CRR-NY, 257-3.4
York/Nivel II* promedio de 30 dias durante 12 meses. YA me/cm<-mes =0 IS s I
EEUU/Nueva Percentil 50 de las concentraciones 2 .
York/Nivel Il promedio de 30 dias durante 12 meses. 0,4 mg/cm?-mes 133 Titulo 6 CRR-NY, 257-3.4
EEUU/Nueva Percentil 84 de las concentraciones 7 ;
York/Nivel III* promedio de 30 dias durante 12 meses. R SR 200 UisHe® EiliaiG esreis;
EEUU/Nueva Percentil 50 de las concentraciones 2 .
York/Nivel IV promedio de 30 dias durante 12 meses. 0,6 mg/cm?-mes 200 Titulo 6 CRR-NY, 257-3.4
EEUU/Nueva Percentil 84 de las concentraciones 2 ’

- Titulo 6 CRR-NY, 257-3.4
York/Nivel IV* promedio de 30 dias durante 12 meses. 0,9 =l 300 ftulo6 € ,257-3
Ordinance on Air Pollution
i P i | 2 2.di 2

Suiza romedio anua 00 mg/m?-dia 00 Control (OAPC)
Australia Occidental Empeoramiento inaceptable 333 mg/m?2-dia 333 (Vallack y Shillito, 1998)
Australia Occidental* | Primera molestia percibida 133 mg/m?2-dia 133 (Vallack y Shillito, 1998)
Espafia Promedio 24 horas 300 mg/m?2-dia 300 Decreto 833/1975
Finlandia Promedio anual 333 mg/m?2-dia 333 (Machado et al., 2018)

Informe N2 1608690

ORIGINAL

Vigencia

Vigente

Vigente

Vigente
Vigente
Vigente

Vigente
Vigente
Vigente
Vigente
Vigente
Vigente
Vigente
Vigente

Vigente

No vigente
No vigente
No vigente

No vigente

Nota: El simbolo * se utiliza para diferenciar los valores de referencia presentados para un mismo pais/estado por su periodo de cumplimiento, como es el caso de Australia Occidental y todos los
niveles de EEUU/Nueva York.

Fuente: Elaboracion propia
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Pais/Estado
Brasil/Espirito Santo
Alemania
Argentina/Buenos Aires
EEUU/Montana
Australia Occidental
Finlandia
Espari |
EEUU/Nueva York/Nivel IV*
EEUU/Nueva York/Nivel IV
EEUU/Nueva York/Nivel [lI*
Suiza |
EEUU/Nueva York/Nivel |I* I —
EEUU/Nueva York/Nivel I*
Australia Occidental*
EEUU/Nueva York/Nivel 11| IR
EEUU/Nueva York/Nivel Il
EEUU/Nueva York/Nivel | NN
Chile/Huasco I

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440
Valor (mg/m2-dia)
Nota: El limite presentado para Australia Occidental* corresponde al valor desde el cual se percibe la primera molestia en la poblacién.

Figura 4-34 Valores limites de MPS [mg/m?-dia] identificados a nivel internacional
Fuente: Elaboracién propia

También se realizé una revisidn de la regulacion existente respecto al contenido de hierro en MPS
u otros componentes, sin embargo, ningun pais, a excepcién de Chile, tiene vigente un limite
legal, y tampoco se encontraron valores de referencia. Esto se explica dado que el MPS en Huasco
posee altas concentraciones de 6xidos de hierro originadas por chimeneas industriales.

4.2.2 Principales ventajas y desventajas de la norma vigente en comparacién con
la normativa internacional

Con el propésito de revisar y, en caso de ser necesario, actualizar la normativa respecto a MPS y
hierro contenido en MPS vigente en Huasco, se realizé una comparacién de esta con las normas
internacionales existentes o valores referenciales presentados anteriormente, basandose
principalmente en la fuente emisora regulada, el método de medicidn que se utiliza para verificar
su cumplimiento y el objeto de proteccién. Para el analisis se incorporaron los conceptos que se
listan a continuacion:

= Objeto de proteccion (ODP): Se refiere al receptor del riesgo al que el instrumento busca
proteger.

= Fuente regulada: Se refiere a las actividades sobre las que se aplica la regulacidn o guia,
la que se puede presentar en distintos niveles de detalle seglin cdmo esta se define en
los instrumentos revisados.

La normativa secundaria de MPS en cuestidn, presente en el D.S. N°4/1992, tiene como objetivo
proteger las areas silvoagropecuarias y los recursos naturales renovables de la cuenca baja del
rio Huasco, especificamente los olivos y otros cultivos de la zona, de las depositaciones de éxidos
de hierro, contaminante propio de las actividades industriales de la zona. En particular, las
fuentes emisoras de MP que dieron origen a la norma corresponden a chimeneas industriales.
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Los limites legales vigentes en Huasco se establecen en una regulacién especifica para el MPS,
mientras que a nivel internacional estan incluidos en normativas mas generales sobre la calidad
del aire. En la Tabla 4-24 se presenta un cuadro comparativo, en donde se detalla el objeto de
proteccion de las normativas vigentes, el alcance territorial del limite establecido, junto con otras
ventajas y desventajas especificas de cada norma. Se puede notar que el reglamento establecido
en Alemania posee como objetivo la proteccién de la poblacién contra los efectos nocivos de la
contaminacién del aire, estableciendo para esto limites legales para distintos contaminantes,
entre ellos, MPS. Por consiguiente, no posee entre sus objetos de proteccidon a los recursos
naturales, como es el caso de la normativa analizada.

La normativa existente en la provincia de Buenos Aires, Argentina, se encarga de la proteccién
del ambiente y, en particular, de los efluentes gaseosos, por lo que define estdndares de calidad
del aire respecto a diversos contaminantes, entre los que se encuentra el MPS. La fuente regulada
corresponde a “todo generador de emisiones gaseosas, existente o a instalarse, que vierta las
mismas a la atmdsfera y se encuentre ubicado en el territorio de la provincia de Buenos Aires”.
Es decir, al igual que en la norma chilena, regula cualquier fuente de emisiones atmosféricas
existente o a instalarse en el territorio en el que rige. Ademas, el limite establecido se presenta
como un valor maximo permisible para el flujo masico vertical de particulas sedimentables con
un tiempo de medicion de un mes, sin embargo, no se entregan detalles acerca de los equipos
de medicién. Por otro lado, la normativa no regula la composicion quimica del MPS lo que, junto
con lo anteriormente mencionado, refleja una regulacién menos exhaustiva del contaminante en
comparacion con la vigente en Huasco.

Por otro lado, el valor presentado para la normativa del estado de Espirito Santo, Brasil,
corresponde a lo que el decreto define como Meta Intermedia Etapa 1 (MI1), lo que significa que
el limite es temporal y podria ser actualizado al establecer los valores de la Etapa 2, Etapa 3y la
norma final (PF). La existencia de metas intermedias tiene el objetivo de mejorar gradualmente
la calidad del aire mediante una disminucién progresiva de las emisiones, por lo tanto, se
pretende que los valores sean cada vez mas exigentes y respaldados por estudios técnicos. Lo
anterior resulta similar a las medidas establecidas en el PRAS (MMA, 2017d) y que dan lugar al
presente estudio, especificamente a la revision y actualizacidén de la norma para MPS.

En el caso de la normativa del estado de Nueva York, esta posee como objeto de proteccién el
bienestar humano vy la agricultura, siendo su principal objetivo “aliviar la molestia de la caida de
polvo y reducir el costo econdmico de la contaminacién del aire”. Lo anterior permite que los
limites establecidos sean comparables con la normativa de Huasco, ya que la agricultura es parte
del enfoque de esta, en especifico la proteccidn de los olivos. Los valores definidos en los niveles
geograficos | y Il son iguales al vigente en Huasco, sin embargo, las zonas en las que aplican son
de baja densidad poblacional y se desempefia principalmente la agricultura como actividad
econdmica. Esto podria marcar una diferencia, ya que Huasco es una zona con alta actividad
industrial. A pesar de lo anterior, la diferenciacion de una concentracién maxima permisible por
zona geografica logra considerar las distintas condiciones climaticas y econdmicas de un mismo
territorio nacional. Esto resulta importante a tener en cuenta para la actualizacion de la
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normativa de Huasco, en caso de que se quisiera extender su alcance a nacional, principalmente
debido a las grandes diferencias existentes en Chile a nivel territorial.

Por ultimo, si bien la normativa existente en Suiza posee un limite menos exigente que en Huasco,
esta se utiliza muchas veces como referencia en otras zonas de Chile debido a que su objeto de
proteccion también es la naturaleza, y debido al mayor avance en reglamentacién ambiental del
pais. Sin embargo, la proteccion de los recursos naturales en la normativa suiza, en particular de
los glaciares, tiene un propdsito principalmente turistico, por lo que no coincide con el objetivo
de Huasco. A pesar de lo anterior, la norma posee un alcance nacional, lo que sugiere un limite
permisible mas estandar para ser aplicado en territorios con condiciones distintas. En esta linea,
en la Figura 4-34 se puede notar que posee el limite mas bajo entre las normas de alcance
nacional analizadas. En este sentido, la definicién de una concentracion maxima mas exigente en
Huasco esta relacionado, en parte, con el territorio de aplicabilidad del limite.
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Tabla 4-24 Cuadro comparativo para normativa existente de MPS

Objeto de
proteccién

Bienestar
poblacion

Recursos
naturales

Bienestar
poblacién y
recursos
naturales

Recursos
naturales y
actividad
silvoagropecuaria

Bienestar
poblacién y
recursos
naturales

Fuente

regulada
Fuentes
emisoras de
contaminantes
atmosféricos
existentes o a
instalarse
Fuentes
emisoras de
contaminantes
atmosféricos
existentes o a
instalarse
Fuentes
emisoras de
contaminantes
atmosféricos
existentes o a
instalarse

Fuentes
emisoras de
MP existentes
o0 a instalarse

Fuentes
emisoras de
contaminantes
atmosféricos
existentes o a
instalarse

Alcance
territorial

Nacional

Provincial

Estatal

Comunal”

Estatal

Ventajas

Pais con amplia experiencia
en regulaciéon ambiental.
Limite aplicable a todo el
territorio nacional.

No posee ventajas respecto
a la norma chilena.

Establecimiento de limites
maximos intermedios por
etapas, que pretenden que
los valores sean cada vez
mas exigentes.

Especifica y adaptada a las
condiciones de Huasco.
Concentracion maxima
permisible exigente.
Establece limite para hierro
en MPS.

Enfoque en bienestar de la
poblacién, adicional a
recursos naturales.

Desventajas

No es especifica de MPS.
No posee como objeto de
proteccion los recursos
naturales.

Concentracion maxima
permisible menos exigente.

Adaptada a actividad
industrial de la provincia.
Concentracion maxima
permisible menos exigente.

No es especifica de MPS.
Concentracion maxima
permisible menos exigente.

Posible no aplicabilidad al
resto del territorio nacional
con diferentes condiciones.

Fue promulgada en 1992 y no

ha sido actualizada.

No es especifica de MPS.
Diferencia en condiciones
climaticas y econémicas.
Concentracion maxima
permisible menos exigente.
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Objeto de
proteccién

Bienestar
poblacién y costo
econdmico

Bienestar
poblacién y
recursos
naturales

Fuente

regulada
Fuentes
emisoras de
contaminantes
atmosféricos
existentes o a
instalarse

Fuentes
emisoras de
contaminantes
atmosféricos
existentes o a
instalarse

Alcance
territorial

Estatal

Nacional

Ventajas

Limites diferenciados por
zona geografica y sus
condiciones.
Concentracidn maxima
permisible exigente.

Pais con amplia experiencia
en regulacién ambiental.
Limite aplicable a todo el
territorio nacional.
Enfoque en bienestar de la
poblacién, adicional a
recursos naturales.

Fuente: Elaboracion propia
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Desventajas

No es especifica de MPS.
Diferencia en condiciones
climaticas y econdmicas
respecto a Huasco.

No es especifica de MPS.
Proteccidn de recursos
naturales por su valor
paisajistico.
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4.3 Estimacion del potencial de reduccion de emisiones para las actuales
fuentes emisoras de MPS

Se estima el potencial de reduccién de emisiones para fuentes emisoras de MPS a través de las
actividades descritas a continuacion.

4.3.1 Ildentificacion de las potenciales tecnologias de abatimiento para reducir
emisiones de MPS

Se identificaron medidas con potencial de aplicacién para la reduccion de emisiones de MPS en
las fuentes identificadas, presentadas en la Tabla 4-25. Estas medidas fueron analizadas vy
seleccionadas especificamente para la reduccién de MPS.

Tabla 4-25 Medidas recopiladas posibles para reduccion de MPS

Medida Eficiencia Referencia
Barrera cortaviento 30% RCA revisadas
Estimado en base a las diferencias
Pavimentacion 99,6% @ de factores de emision de caminos
pavimentados y de tierra.
Filtro de mangas 99,0% @ (US-EPA, 2016a)
Precipitador electroestatico seco 98% | (US-EPA, 2016a)

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2 Estimacion del potencial de reduccion de emisiones de medidas propuestas
para MPS

A continuacidn, se presenta en detalle cada medida:
= Barrera cortaviento

Medida que consiste en la implementaciéon de una malla de polietileno del tipo “malla sombra”
con 30% cobertura dispuesta en postes distanciados cada tres metros, con una altura no menor
a 2 metros por sobre la operacion. Esta barrera rodeara el perimetro de la zona en donde se
realiza la carga y descarga y en canchas de acopio, lo que permite disminuir la velocidad y
turbulencia del viento y evitar asi la volatilizacién de material particulado (MINAGRI, 2022).

= Pavimentacion
Para el control de emisiones de polvo resuspendido se considera la medida de pavimentacion de

las calles de Huasco que se encuentren sin asfaltar. Para las instalaciones se considera la
pavimentacién en todas las vias. La eficiencia de incorporar la pavimentaciéon en caminos no
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pavimentados se obtiene de la diferencia de los Factores de Emisiones y corresponde a un 99,6%
para MPS.

= Filtro de manga

Los filtros de mangas consisten en la captacidon del material particulado desde alguna edificacién
cerrada como un domo o en una chimenea. Esta medida tiene una eficiencia del 99%, es una
tecnologia innovadora y se considerard su incorporacidn en chimeneas o espacios encapsulados.

= Precipitador electroestatico seco (ESP)

El precipitador electroestatico seco o ESP, es un sistema que retiene el material particulado
mediante la ionizacidon de las particulas, evitando que se vayan a la atmdsfera. Tiene una
eficiencia de 98%, una vida util de 20 afos y se incorpora en chimeneas.

= Ciclén

Los ciclones son un tipo de recolectores mecanicos que utilizan la inercia para remover particulas
de un flujo de gas. Se utiliza generalmente para remover material particulado y su eficiencia
depende en gran medida del tamafio de las particulas que se quieren remover. Se ha registrado
una eficiencia de entre el 85y 90% en la remocidn de particulas de 10 micras (EPA, 1998a), pero
esta eficiencia aumenta con particulas de mayor tamafio, como MPS. Es importante destacar que
los ciclones por si solos no suelen ser suficientes para cumplir con reglamentaciones ambientales,
sino que sirven como pre-limpiadores antes del equipo de control final, como los precipitadores
electrostaticos.

A partir de lo anterior y el inventario elaborado, se estima el potencial de reduccién de las
medidas mencionadas, presentado en la Tabla 4-26. Cabe destacar que se presentan solo las
medidas que, en la practica, efectivamente generan reducciones de MPS en las fuentes
evaluadas.

Tabla 4-26 Potencial de reduccidon de emisiones de MPS
Potencial de

Instalacion Medida .. o
reduccién [t/afio]
Barrera cortaviento 4,222
Pavimentacion 2,191
Planta de Pellets Huasco
Filtro de manga 0,156
Ciclon 0,030
Termoeléctrica Guacolda Pavimentacion 24,544
Puerto Las Losas Pavimentacion 0,092
Pavimentacion 8,203
Central Térmica Huasco ;
Precipitador electroestatico 0,000
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Instalacion Medida Pote.rilmal de~
reduccion [t/afio]
Huasco* Pavimentacion 35,020

*Se refiere a los caminos de Huasco.
Fuente: Elaboracion propia

4.3.3 Costo de medidas propuestas para MPS

En esta seccidn se presentan los costos de las medidas propuestas para la reduccidon de MPS. Se
debe considerar que son consistentes con lo expuesto en la Seccién 3.9.3.1.

Es importante destacar nuevamente que todos los costos son normalizados a UF, desde valores
de pesos chilenos y de ddlares de distintos afios, lo que permite la correcta comparacién entre
las distintas medidas.

= Barrera cortaviento

Las caracteristicas de la malla son que tiene una vida util de entre 3 a 5 afios debido a la
deterioracién por la exposicién al sol. El costo unitario corresponde a 3.120 CLP2022/m lineal
(0,094 UF/m) para la provincia de Huasco, por lo que considerando que se requieren 3 recambios
de la malla en el periodo de evaluacién, considerando el promedio de recambio de 4 afios.
Considerando, ademads, un horizonte de evaluacién de 10 afos y una tasa de descuento del 6%
anual, el costo de aplicacidn de esta medida traido a valor presente resulta de 0,20 UF/afio.

Se estima un perimetro estandar de aplicacion de 20 m, es decir 25 m?, lo que por cada instalacion
se considera un costo anual de 3,97 UF/afio. En los casos de evaluacién de depdsitos con un
perimetro evidentemente mayor, se calculan sus propios costos correspondientes a cada caso.

= Pavimentacion

El detalle de costos unitarios de la pavimentacién se encuentra en la Tabla 3-83 segun los
procesos y materiales necesarios para su implementacion, recopilados del estudio:
“Investigacién de bases y subbases de pavimentacion” del ministerio de vivienda y urbanismo
(MINVU, 2007b). La vida util de una calle pavimentada se estima en 30 afios (MINVU, 2007b).

Los costos unitarios de inversidn para la pavimentacién se dividen en dos categorias: costos por
metro cuadrado (m?) y costos por metro lineal (ml). Estos costos se asocian a los procesos,
materiales y herramientas necesarias para la pavimentacién de un camino.

La Tabla 3-83 presenta los costos unitarios por metro cuadrado, los cuales se estiman en
aproximadamente $7.600 CLP por metro cuadrado pavimentado.
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La Tabla 3-84 presenta los costos unitarios por metro lineal, los cuales se estiman en
aproximadamente $7.700 CLP por metro lineal pavimentado.

Los costos de mantencidn asociados a la medida de pavimentacion fueron obtenidos de un
estudio publicado por el MOP (Direccién de Planeamiento, 2001). En este se estima un costo
anual basico de mantencidn para caminos pavimentados en 1.627 USD2001 por cada kilémetro
pavimentado.

La extension total de caminos no pavimentados se obtiene del “Diagndstico de conectividad vial”
realizado por el GORE de Atacama (2019b), y corresponde a un total de 1.285 kildémetros de
camino por pavimentar. Ademas se consideran 13,7 kildmetros de caminos no pavimentados al
interior de las instalaciones de las plantas Guacolda y CMP.

Considerando los costos de construccion y mantenimiento presentados anteriormente, la
extension de caminos por pavimentar, un horizonte de evaluacién de 10 afos y una tasa de
descuento del 6% anual, se obtiene que el costo de aplicacidon de esta medida traido a valor
presente corresponde a aproximadamente 3.706.906 UF.

= Filtro de manga

Medida con un costo unitario de $34 USD1998/scfm (1,84 UF/m3/hr) y un costo de operacion y
mantencién de $13 USD1998/afio (0,71 UF/m3/hr) (US-EPA, 2016a). Se debe considerar que la
aplicacion de esta medida debe ser incorporada en una fuente emisora cerrada, como por
ejemplo con un domo o en una chimenea.

* Precipitador electroestatico seco (ESP)

Para la central generadora Guacolda, especificamente para la unidad 4 de generacién, se
propone incorporar un precipitador electrostatico (ESP) como medida de mitigacién de material
particulado. Para estimar el costo de aplicacidon de esta medida fueron considerados los costos
de inversion el cual corresponde a 27 USD/scfm (pie cubico estandar por minuto), operacion y
mantenimiento el cual corresponde a 16 USD/scfm, gasto energético el cual corresponde a 0,067
USD/kWh vy los costos asociados a la acumulacién de polvo debido a la actividad del precipitador
el cual corresponde a 25 USD/ tonelada de MP reducida. Tanto la metodologia como los valoes
de los costos fueron obtenidos de la guia Control Strategy Tool (US-EPA, 2016a).

Considerando dichos costos, los parametros de operacidn de la unidad 4 de Guacolda, los valores
promedio del délar y la UF de 1995, afio para el cual se definieron los costos en la guia de la EPA,
un horizonte de evaluacidon de 10 afios y una tasa de descuento del 6% anual, el costo de
aplicacion de esta medida traido a valor presente resulta de aproximadamente 1.377.438 UF.

= Ciclon
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De acuerdo al estudio “Cost-benefit analisis of electrocyclone and cyclone” (Chi-Jen Chen &
Leonard F.S. Wang, 2001) el costo de inversién de un cicldn corresponde a, con las
transformaciones de unidades pertinentes, 717,32 UF y su costo total de operacion y
mantenimiento corresponde a 176,96 UF/afio.

Considerando estos costos, un horizonte de evaluacién de 10 afios, y una tasa de descuento de
6% anual, el costo de aplicacién de esta medida traido a valor presente resulta de
aproximadamente 1.920,96 UF.

4.3.4 Seleccion de medidas para MPS por costo-eficiencia

A partir del costo anualizado de cada medida de reduccidon de emisiones aplicable, presentado
en el item precedente, y considerando el total de emisiones reducidas en el horizonte temporal
y el FEC (ver Seccidén 4.1.3.1) se estima el costo por mg/m?-dia de MPS reducido. El detalle de los
calculos se encuentra en el Anexo Digital “PPAHUASCO2-Inventario_Emisiones_Tablas.xIsx”.

Las medidas seleccionadas bajo el criterio de costo-eficiencia corresponden a la pavimentacién
de todos los caminos de Huasco y los caminos internos de las instalaciones, y la incorporacion de
barreras cortaviento en zonas de carga y descarga de material y en canchas de acopio de la Planta
de Pellets.

4.4 Generacion de antecedentes para la revision y/o actualizacion de la
norma de MPS

Por medio de las siguientes subactividades, se generan antecedentes para la revisién y/o
actualizacidon de la Norma de MPS. La recopilacién de los estudios revisados se encuentra
disponible en el anexo digital “PPAHuasco2-BDEstudios_MPS.xlsx”.

4.4.1 Recopilaciony sistematizacion de resultados y conclusiones de los estudios
realizados en la zona de Huasco respecto al MPS

Se recopilan y sistematizan los resultados y las conclusiones de los estudios realizados en la zona
de Huasco respecto al MPS, que han sido ejecutados con financiamiento publico y/o privado,
desde el afio 2000 en adelante. En las siguientes secciones se resumen cuatro estudios previos
gue abordan la problematica de la calidad del aire en el valle de Huasco respecto al MPS.

4.4.1.1 Estudio Para Evaluar el impacto de la Contaminacion Atmosférica Sobre el
Rubro Olivicola, Sector Costero Valle del Huasco

En este estudio realizado por DICTUC & Facultad de Agronomia PUC (2012) se evaluan los
impactos ambientales negativos producidos por la emisidn de contaminantes atmosféricos en la
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zona costera del Valle Huasco, generados por el Complejo Industrial, enfocado a actividades
olivicolas de la zona analizando la presencia de polvo en cultivos de gran parte del valle.

Respecto a la sedimentacion total de particulas (MPS), se realizé el mapa de concentraciones de
contaminantes aplicando el modelo CALMET/CALPUFF con los datos disponibles del afio 2009,
generando la deposicién promedio mensual. Estos muestran que los mayores impactos se
producen a la cercania de las fuentes principales, reduciéndose las concentraciones hacia el valle.
Ademas, la extensién de la pluma varia segin el mes, en invierno los impactos tienen
caracteristicas mas locales en comparacién con los meses mas cdlidos que existe una mayor
cobertura espacial debido a vientos mas intensos. Los meses con mayores concentraciones son
septiembre y octubre y se constata estacionalidad en las mediciones de MPS, con valores
minimos en los meses de invierno. También, se evidencié que en al menos 4 meses del ano hubo
una excedencia a la norma mensual para MPS.

Por otro lado, el estudio realiza un monitoreo complementario de MPS desde julio a diciembre
2011 en el cual ubican nueve monitores de MPS desde el valle de Huasco hasta la zona de
Vallenar, en la Figura 4-35 y Figura 4-36 se muestran la ubicacion de cada uno.

Figura 4-35 Ubicacién de monitores MPS1

- MPS7

A

Fuente: DICTUC & Facultad de Agronoml'a\PUC (2012)
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Figura 4-36 Ubicacion de monitores MPS8-MPS9
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Fuente: DICTUC & Facultad de Agronomia PUC (2012)

Los valores de la medicidon de MPS se encuentran en la Tabla 4-27. Los resultados del estudio
muestran una variacion de la deposicién total de MPS la cual disminuye a medida que el sitio de
monitoreo se desplaza hacia el este, observdndose las menores concentraciones en los sitios
MPS8 y MPS9. Entre julio y septiembre se encuentran los valores minimos de cada sitio
encontrando los valores mas bajos en julio y agosto, 8 y 11,6 mg/m?-dia respectivamente,
mientras que en noviembre y diciembre se encontraron valores mas altos, con 153 y 126 mg/m?-
dia respectivamente. También se observa que el sitio con mayor cantidad de MPS en toda la red
es el MPS5, cuyo comportamiento se debe a actividades locales, las que no estan directamente
relacionadas al complejo industrial, como el manejo de suelos agricolas, transito de vehiculos por
caminos sin pavimentar, entre otras.

Tabla 4-27 Valores del monitoreo de MPS en [mg/m2-dia]

. . . . . Promedio
Sitios Julio Agosto Septiembre Octubre | Noviembre @ Diciembre 20111
MPS1 43,3 32,0 30,5 50,1 46,4 (e) 40,46
MPS2 97,4 73,5 68,1 (a) (a) (a) 79,67
MPS3 34,2 36,8 46,1 46,7 42,99 56,5 43,87
MPS4 22,3 36,80 35,7 52,1 46,6 66,1 43,27
MPS5 70,5 34,2 40,5 99,5 153,4 126,6 87,45
MPS6 42,5 31,1 33,8 41,3 40,39 60,7 41,62
MPS7 38,7 26,2 37,5 43,3 45,5 (e) 38,24
MPS8 8,0 11,6 30,2 34,6 42,4 52,7 29,92
MPS9 26,3 13,1 32,0 16,1 17,3 35,7 23,42

Notas:

(a): Vaso colector fue roto, posteriormente fue robado y en el ultimo mes no se colocé colector.
(b): Vaso contenia aceitunas, las que se removieron para el pesaje del MPS.

(c): Presencia de hormigas en el frasco colector.

(d): Indicios de caida del frasco colector.

(e): Monitor y vaso colector en el suelo, pérdida de la muestra.
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(f): Promedio realizado con los datos del estudio para el 2011.

Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados de DICTUC & Facultad de Agronomia PUC (2012)

El estudio realiza un analisis de la composicion elemental del del Material Particulado
Sedimentable, en el que se analizan elementos y metales pesados que estan presentes en forma
de porcentaje con respecto al total de MPS. Los resultados de la composicidn elemental permiten
evaluar la capacidad de monitoreo de elementos de traza emitido por actividades
antropogénicas. Se determina que el MPS estd compuesto mayoritariamente por minerales
férricos, siendo el hierro (Fe) uno de los elementos de mayor validez diagnosticada, debido a que
elementos como el magnesio (Mg), calcio (Ca) y aluminio (Al) son elementos que se encuentran
naturalmente en el suelo y otras fuentes contaminantes. En base a estos valores se realizé la
Tabla 4-28 en la que se muestran la concentracién de hierro en MPS. Los valores indican
variabilidad entre los datos medidos en la red del estudio, ademads se observa que los mayores
valores de concentracién de hierro depositado ocurren en el sitio MPS2 en los meses que hubo
mediciones validas.

Tabla 4-28 Valores del monitoreo de hierro en MPS en [mg/m2-dia]

Sitios Julio Agosto Septiembre Octubre | Noviembre @ Diciembre 20110
MPS1 6,14 6,55 9,52 3,70 6,73 - 5,44
MPS2 30,60 12,29 18,34 - - - 10,21
MPS3 2,16 6,61 12,66 3,90 7,30 5,91 6,42
MPS4 2,29 2,68 6,04 9,02 5,05 11,45 6,09
MPS5 14,18 4,54 5,56 6,69 8,97 8,44 8,06
mpse®) - - - - - - -
MPS7 0,92 4,17 2,30 3,51 1,98 - 2,14
MPS8 1,21 1,47 7,93 3,73 4,75 10,00 4,85
MPS9 3,15 0,48 2,94 0,16 2,33 4,14 2,20

Notas:
(a): Promedio realizado con los datos del estudio para el 2011.
(b): El sitio MPS6 no presenta resultados de composicién elemental en el informe.

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados DICTUC & Facultad de Agronomia
PUC (2012)

4.4.1.2 Emisiones y calidad del aire en Huasco

GAC consultores (2014) realiza un estudio sobre las caracteristicas de las emisiones en Huasco,
identificando las emisiones por fuente. Se especifica informacion sobre Planta de Pellets, Central
Térmica Guacolda, Central Térmica Huasco, Puerto Las Losas, Central Térmica Punta Alcalde y
fuentes menores, junto con una modelacién de Calidad del Aire para la zona. Las estaciones
analizadas fueron: “Red Guacolda Huasco” con los puntos de muestro EME-M, EME-F, 21 de
Mayo; “PLL-CAP Huasco” con las estaciones Las Losas, Poblacion Huasco Il; “CAP MPS” con seis
estaciones denominadas “Estacién N°1-2-3-4-5-6" y la estacién “SIVICA MMA”.

Sobre el Material Particulado Sedimentable, se entrega una linea base con informacién sobre la
tasa mensual y anual de las seis estaciones que compone la Red de Monitoreo de MPS de Planta
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de Pellets en Huasco, con informacion desde enero 2008 hasta diciembre 2014. Cuyas redes
monitoreadas son: “Estacion N°1”, “Estacion N°2”, “Estacion N°3”, “Estacion N°4”, “Estacion N°5”

y “Estacidon N°6”. En la Figura 4-37 se muestra la ubicacién de las estaciones.

Estacion de
Monitoreo

Ubicacion

(UTM, WGS84)

Norte

Este

Estacion N°1

6.848.655

284.244

Estacién N°2

6.848473

285.017

CAP  Estacion N°3

6.849.951

286.302

MPS  Estacion N°4
Estaciéon N°5

6.848.667
6.849.869

286.202
286.793

Estacién N°6

6.849.002

288.106

Fuente: GAC consultores (2014)

Figura 4-37 Ubicacion de Red de Monitoreo de CAP MPS

A

En la Tabla 4-29 se presentan los resultados de las concentraciones promedio anuales desde el
2008 — 2014 en los puntos muestreados. Los resultados obtenidos presentan que las tasas de
sedimentacion anuales han sido considerablemente inferiores a 100 mg/m?-dia en el Valle de
Huasco mientras que se alcanza hasta 145 mg/m2-dia en las zonas costeras de la cuarta region,
esto sugiere que fuentes de MPS de origen natural pueden ser mas relevantes que una o mas
fuentes industriales. En el periodo evaluado, se observa que el maximo valor encontrado
corresponde a la media anual en 2008 con 100,2 mg/m?-dia en la Estacidn N°5, observando una
tendencia de disminucién de concentracién en los afios evaluados llegando a un valor minimo
anual de 56 mg/m2-dia en la Estacion N°1 en el afio 2014 y maximo de 88,4 mg/m?-dia en la

Estacion N°2.

Tabla 4-29 Sedimentacion anual MPS entre 2008 — 2014 en [mg/m2-dia]
2008

Afo
Estaciéon N°1
Estaciéon N°2
Estaciéon N°3
Estaciéon N°4
Estaciéon N°5

Estacion N°6

89,7
80,8
98,1
95,5
100,2
79,4

2009

86,7
70,5
82,4
87,5
86,8
73,0

2010

91,2
78,5
91,4
96,8
90,1
80,5

2011

80,4
73,0
77,5
89,3
79,7
64,8

2012

80,4
62,5
72,3
79,2
70,8
63,8

2013
77,2
72,2
66,1
83,8
74,8
69,7

2014
56,0
88,4
69,4
67,6
78,9
65,8

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de GAC consultores (2014)GAC consultores (2014)GAC consultores

(2014)

Con relacién al contenido de hierro en MPS, en la Tabla 4-30 se muestran las respectivas
concentraciones anuales. Segun el informe, las tasas de sedimentaciéon en el Valle de Huasco se
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encuentran entre 10 y 15 mg/m?-dia mientras que en las zonas costeras de la cuarta region los
valores se encuentran entre 5y 15 mg/m?-dia, lo que puede indicar que las fuentes industriales
implican un aporte entre 0 y 5 mg/m2-dia. Con respecto a los valores obtenidos se encuentra el
maximo en el afio 2009 en la Estacién N°4 con un valor de 26,7 mg/m?-dia, mientras que el
minimo se presenta en el afio 2014 con 8,7 mg/m2-dia y un maximo en el mismo afio 13,7 mg/m?-
dia, presentando una tendencia a la baja de la sedimentacién de hierro en MPS en el tiempo.
Ademas, en los afos evaluados se observa que hubo un periodo de latencia a la norma en tres
ocasiones, dos en el 2008 y una en el 2009, presentando una latencia de 82%, 80% y 89%
respectivamente, luego decae notablemente la sedimentacidn en los Ultimos afios del estudio.

Tabla 4-30 Sedimentacion anual de hierro en MPS entre 2008 — 2014 en [mg/m?-dia]

Aio 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Estacién N°1 21,6 16,2 18,4 15,1 19,4 16,8 13,3
Estacién N°2 21,4 13,3 15,1 14,1 10,5 10,6 8,7
Estacién N°3 24,5 14,7 19,4 16,8 13,3 11,8 12,2
Estacién N°4 23,3 26,7 20,6 14,6 16,7 11,4 10,1
Estacién N°5 23,9 15,8 18,5 15,8 13,5 11,5 13,7
Estacién N°6 20,6 14,6 16,7 11,4 10,1 11,2 10,6

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de GAC consultores (2014)

El estudio determina que las fuentes que destacan por su magnitud de actividades es Planta de
Pellets y Central Termoeléctrica Guacolda, por otro lado, las fuentes industriales menores son
Puerto Las Losas y la Central Térmica Huasco.

4.4.1.3 Caracterizacion de polvo negro en la comuna de Huasco, III Region

En Ortiz Poblete (2018) se analizan las principales fuentes de emisién de polvo negro en la
comuna de Huasco. En noviembre 2015 se realiza este estudio que consiste en realizar una
caracterizacién de polvo negro con la instalacion de 15 muestreadores de MPS distribuidos desde
Huasco hasta Freirina, en la Figura 4-38 se muestra la ubicacidon de estos, los cuales estaban
compuestos por colectores de modelo britanico modificado segun las exigencias del D.S. N°4/92
y la Resolucién N°099 SAC Ill Regidn. El analisis de las muestras fue realizado en el Laboratorio de
Quimica Ambiental del Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA). El objetivo del estudio
fue determinar la cantidad de MPS insoluble, soluble y total; y los metales pesados que
componen el MPS, la medicion se realizé mediante la técnica ICP-AES ddénde se realizaron
muestreos en diferentes matrices ambientales.
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Figura 4-38 Ubicacion de muestreadores MPS1-MPS15 del estudio
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Fuente: CENMA para estudio Ortiz Poblete (2018)

El estudio entrega la caracterizacidn de muestras desde diciembre 2015 a febrero 2016, en la que
se distinguen los resultados de MPS insoluble, soluble y total. En la Tabla 4-31 se muestran los
valores mensuales de MPS insoluble en la cuenca mientras que en la Tabla 4-32 se muestran los
valores de MPS total. Para comparar los valores obtenidos con los limites del Decreto Exento N°4
de 1992 se promedid los valores de MPS insoluble de los 15 puntos de muestreo.

Los resultados muestran medias mensuales MPS insoluble por debajo de la normativa cuyos
valores especificos son 65,6; 111,6; 107,2 mg/m?-dia para cada mes respectivamente. Sin
embargo, en los puntos especificos MPS-1 y MPS-2 ambos ubicados en la zona de Huasco se
supera considerablemente la norma, superando por sobre un 200% los valores maximos,
mientras que en el punto MPS-3 existe una latencia con respecto a la norma, el resto de los
puntos no presenta superacion de la norma.

Por otro lado, los resultados de MPS insoluble indican que los puntos mas cercanos a la Central
Guacolda y Planta de Pellets sobrepasaron la Norma de calidad del aire, comprobando que estas
corresponden a las principales fuentes de contaminacién de la zona. En los puntos de muestreo
mas cercanos a la Central Guacolda y Planta de Pellets sobrepasan los valores de la Norma de
Calidad del Aire, incluso en el punto de muestreo MPS-1 se presentan mayores concentraciones
de los metales analizados en el estudio.

Tabla 4-31 Valor promedio mensual de MPS insoluble en zona de estudio[mg/m?2-dia]

Identificacion Sector Dic-15 Ene-16 Feb-16

MPS-1 Casa Miguel Marambio 40,8 180,7 546,1
MPS-2 Escuela Basica Mirella Zuleta - 315,9 70,5
MPS-3 Estacion Sivica-Huasco 147,6 104,3 148,6
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Identificacion Sector

MPS-4
MPS-5
MPS-6
MPS-7
MPS-8
MPS-9
MPS-10
MPS-11
MPS-12
MPS-13
MPS-14
MPS-15

Estacion 4 SAG - Huasco

Hacienda Olivos Centenarios

Estacion 6 SAG - Huasco

Olivicola Quinta Miramar - Huasco
Estacion Sector Las Tablas

Hacienda Nicolasa

Escuela G98 Javiera Carrera - Vallenar
Freirina

Los Guindos

Fundo Totora — Freirina

UDA Vallenar

Sector Rinconada Las Pavonas Vallenar

Valor promedio mensual en la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de CENMA para estudio Ortiz Poblete (2018)

Dic-15

52,3
57,0
53,0

116,6

31,6
42,6
31,6
42,6
70,2
39,7
74,1
57,0
65,6

Informe N2 1608690

Ene-16

57,4
86,0
53,3
101
42,7
51,9
42,7
51,9
88,7
145,2
157,2
109,3
111,6

ORIGINAL

Feb-16

61,4
78,0
41,1
124,9
27,7
51,8
27,7
51,8
76,4
45,1
98,7
58,4
107,2

Tabla 4-32 Valor promedio anual de MPS total en la cuenca del Rio Huasco en [mg/m2-dia]

Identificacion

MPS-1
MPS-2
MPS-3
MPS-4
MPS-5
MPS-6
MPS-7
MPS-8
MPS-9
MPS-10
MPS-11
MPS-12
MPS-13
MPS-14
MPS-15

Sector

Casa Miguel Marambio

Escuela Basica Mirella Zuleta

Estacion Sivica-Huasco

Estacion 4 SAG - Huasco

Hacienda Olivos Centenarios

Estacidon 6 SAG - Huasco

Olivicola Quinta Miramar - Huasco
Estacion Sector Las Tablas

Hacienda Nicolasa

Escuela G98 Javiera Carrera - Vallenar
Freirina

Los Guindos

Fundo Totora — Freirina

UDA Vallenar

Sector Rinconada Las Pavonas Vallenar

Valor promedio mensual en la zona de estudio

Notas:

(a): Valor obtenido con el promedio de concentraciones de los meses del estudio.

Dic-15

136,7
_(b)
192,6
82,2
122,5
94,7
166,1
108,9
53,2
68,9
111,6
56,9
104,1
97,2
78,3
105,3

Ene-16

198,8
351
122,1
64
116,7
63,9
113,2
108,4
49,6
57,9
114,1
176
180,3
101,8
116,3
128,9

(b): No fue posible su medicidn porque la muestra se encontré contaminada con tierra, ldpices y basura.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de CENMA para estudio Ortiz Poblete (2018)

Feb-16

586,5
363,7
169
74
87,3
87,8
150,9
109,7
84,7
60,3
98,7
58,4
111,5
84,6
60,4
145,8

20162

307,3
357,4
161,2
73,4
108,8
82,1
143,4
109,0
62,5
62,4
108,1
97,1
132,0
94,5
85,0
132,3

Con respecto a los metales pesados que componen el MPS, se estudid la presencia en las zonas
de estudio a nivel de concentraciones [mg/kg] en la fraccion insoluble y soluble. Se realizé el
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determina que el valor de background para el hierro es de 40.857 mg/kg (valor 95% UCL).

En la Tabla 4-33 se muestran los valores promedio de cada metal, en rojo se destacan aquellas
concentraciones que superan el nivel de background. En la Figura 4-39 se muestra la distribucion

de Fe en la zona de estudio.

Informe N2 1608690

Tabla 4-33 Valores promedio [mg/kg] de metales en suelo en los diferentes sectores de la
zona de estudio, comparados con los niveles de background de la zona de estudio

Elementos

Cd
Zn
Cr
Cu
Ni
Pb

Ba
Co
Fe

Valor Valo'r Valor Valor
. promedio en . .
promedio en la zona promedio en promedio en
la ciudad de . . el Valle de la Ciudad de
industrial de
Huasco Huasco Vallenar
Huasco
18,4 24,7 5,4 3,5
102,3 58,3 66,8 97,2
22,7 24,2 21,9 24,6
69,8 23,1 59,1 265,2
20,0 27,1 13,6 15,1
24,1 74,6 13,8 29,8
375,5 363,1 922,4 577,2
350,9 414,1 70,8 75,3
34,9 162,4 62,4 84,2
15,2 13,9 10,8 15,3
121.565 139.244 28.229 29.478

Fuente: CENMA para estudio Ortiz Poblete (2018)

Valor 95% UCL
Background
de la zona

1,0
121,2
32,1
75,6
21,2
15,4
1.252
100,4
70,6
23,8
40.857
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Huasco

"\ Freirina @ / _\
Vallepar

Fe en polvo (mg/kg)
34.418- 134,290
134290 - 234.161
234.161 - 334.033"

B 334033- 433905

I 433905-533.777

I 533777 - 633849
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Figura 4-39 Concentracion de Fe [mg/kg] en polvo depositado.
Fuente: CENMA para estudio Ortiz Poblete (2018)

El analisis de la concentracion de metales en las muestras de polvo negro evalué las principales
fuentes de contaminacion de la zona (Central termoeléctrica Guacolda y Planta de Pellet). El
estudio obtuvo que las muestras estaban compuestas por Cd, Zn, Cr, Cu, Ni, Pb, Mn, V, Ba, Co, y
Fe, a su vez se evidencié una excesiva concentracion de Fe. Los patrones de distribucidn para Cd,
Fe, V resultaron similares, con altas concentraciones en la ciudad de Huasco, en un sector del
valle, coincidiendo con la trayectoria del tren que transporta mineral rico en Fe y V. También, se
supera el nivel de background en Cd, Pb, V y Fe, determinando que esta superacién se debe a la
actividad antropogénica propia en la zona que contamina con estos metales. El polvo negro
depositado en Huasco fue superior al de Vallenar en Cd, Ni, V, y Fe, producto al uso de petkoke
el cual contiene trazas de metales y en su composicidén azufre, nitrégeno, oxigeno e hidrégeno.
Ademas, el polvo depositado en el suelo de Huasco se encontré mas concentrado que en el sector
industrial, lo que indica que el mecanismo de movilizacion del polvo es mediante transporte de
particulas a nivel del suelo.

Con los antecedentes anteriores, el estudio deduce que existe la presencia de polvo negro por
dos fuentes antropogénicas en Huasco: La Central Termoeléctrica Guacolda y el Complejo
perteneciente a CAP.
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4.4.1.4 Informe Técnico Cumplimiento de Normas de Calidad del Aire por MP10,
Plomo, MPS, NO2 y SO2

En elinforme de SMA (2022) se presenta la evaluacidn del cumplimiento de las normas de calidad
del aire para MP10, norma primaria para NO2 y Pb, norma secundaria para SO, y material
particulado sedimentable. Mediante la actividad de fiscalizacidn correspondiente a un examen
de informacién se presentan los datos validados proporcionados por los titulares de Guacolda
S.A. y por la Compania Minera del Pacifico.

El analisis se realizd para el periodo encontrado desde el 1° de enero 2019 hasta el 31 de
diciembre 2021, utilizando instrumentos de medicidon con aprobacion EPA. En el caso de
muestreo de MPS se monitorearon las estaciones N°1, N°2, N°3, N°4, N°5 y N°6 de CAP que
cuentan con la aprobacidn de la red del Servicio Agricola y Ganadero, en el estudio se muestra la
informacidén detallada a nivel mensual y promedio anual del periodo evaluado.

Con respecto al MPS, la evaluacidon de la norma mensual se realizé en las 6 estaciones de la red,
comparando con el limite maximo establecido en la Ley de 150 mg/m2-dia. Los resultados del
estudio mostraron que para el afio 2019 la norma fue superada a nivel mensual por las 6
estaciones en diciembre, siendo la concentracidon més alta de 262 mg/m?-dia equivalente a 175%
del limite mensual. En el afio 2020 en la mayoria de los meses la norma mensual no fue superada,
a excepcidn del mes de noviembre cuya concentracién mas alta observada fue 226,1 mg/m?-dia,
equivalente a 151% de la norma mensual. Para el afio 2021, la mayoria de los meses no fue
superada la norma, siendo la concentracion mas alta observada en el mes de diciembre con 377,7
mg/m?2-dia equivalente a 252% de la norma mensual.

Tabla 4-34 Concentracién mensual para MPS para el periodo del 2019 en [mg/m?-dia]

Estacion N°1 Estacion N°2 Estacion N°3 = Estacion N°4 | Estacion N°5 Estacion N°6

Enero 34,1 69,2 43,5 58,5 55,9 40,7
Febrero 42,7 62,0 48,6 53,9 46,4 59,8
Marzo 28,0 55,6 28,7 36,9 115,2 47,8
Abril 48,9 64,6 50,9 53,9 68,2 66,0
Mayo 66,1 43,9 64,1 57,3 50,9 54,9
Junio 58,7 91,1 45,0 80,5 69,0 48,0
Julio 63,1 66,0 34,8 63,0 56,2 42,3
Agosto 44,3 59,6 54,9 66,8 67,2 51,4
Septiembre 29,7 53,8 26,9 39,5 69,2 49,7
Octubre * 68,7 56,9 68,2 104,6 77,0
Noviembre e 105,1 98,2 94,8 104,0 102,6
Diciembre 244,5 257,3 203,8 229,1 204,1 262,0

(*) Estacién 1 sin embudo. No se puede calcular el dato debido a que se debe el tiempo real de exposicidn del muestreo.
(**) Estacion 1 se realiza reinstalacion de frascos colectores, por embudos sustraidos, se ingresan nuevos valores del area.
Fuente: Elaboracion propia con base a los datos de SMA (2022)
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Tabla 4-35 Concentracién mensual para MPS para el periodo del 2020 en [mg/m?2-dia]

Estacion N°1 Estacion N°2 Estacion N°3 Estacion N°4 = Estacion N°5 Estacion N°6

Enero 64,7 96,2 75,9 113,4 87,8 77,4
Febrero 47,1 56,5 48,4 124,7 57,3 90,8
Marzo 54,4 75,7 45,7 59,2 48,8 46,8
Abril 44,5 55,9 43,5 53,4 55,9 45,1
Mayo 50,7 51,4 44,3 46,0 60,5 47,8
Junio 50,6 61,1 40,3 41,7 54,8 43,3
Julio 71,0 80,8 67,4 93,1 77,4 57,0
Agosto 53,2 65,7 54,2 58,9 87,0 55,4
Septiembre 22,7 76,5 56,7 84,1 84,1 65,6
Octubre 197,0 105,9 79,5 114,9 81,0 96,6
Noviembre 102,8 134,0 80,0 116,9 90,9 226,1
Diciembre 189,9 205,9 136,4 169,1 147,6 157,6

Fuente: Elaboracion propia con base a los datos de SMA (2022)

Tabla 4-36 Concentracién mensual para MPS para el periodo del 2021 en [mg/m2-dia]

Estacion N°1 Estacion N°2 Estacion N°3 = Estacion N°4 = Estacion N°5 Estacion N°6

Enero 95,0 126,1 72,8 92,5 74,1 88,8
Febrero 79,1 66,5 51,1 63,8 48,8 64,0
Marzo 73,1 104,5 77,2 158,7 81,2 85,8
Abril 55,6 82,8 67,4 96,3 59,9 61,9
Mayo 69,5 107,6 58,0 51,2 62,6 50,6
Junio 30,8 38,6 45,4 56,3 29,4 25,1
Julio 27,8 26,8 46,5 33,2 23,6 35,6
Agosto 38,9 97,1 35,6 51,1 39,9 37,3
Septiembre 70,8 100,5 74,8 79,9 77,1 84,3
Octubre 61,3 127,8 64,6 84,8 142,3 89,7
Noviembre 64,9 151,6 93,7 114,5 104,2 127,9
Diciembre 175,6 377,7 240,9 228,2 229,0 236,1

Fuente: Elaboracion propia con base a los datos de SMA (2022)

En la Tabla 4-37 se muestra el promedio de concentraciones a nivel anual para el periodo
evaluado. De los resultados se obtiene que la norma de MPS no fue superada en los afios 2019 y
2020, pero se observa superacion al 80% del limite de la norma anual. En el afio 2021 fue
superada en la estacion 2 con una concentracién de 117,3 mg/m?-dia (en un 117%), ademas en
las estaciones N°2, N°4 y N°5 se observa una superacion al 80% de la norma, presentando
latencia. Las maximas concentraciones promedio entre las estaciones de monitoreo fueron: para
el afio 2019 un valor de 84,2 mg/m?-dia, en el 2020 con 89,6 mg/m?-diay 2021 con 117,3 mg/m?-
dia.
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Tabla 4-37 Concentraciones anuales para MPS para el periodo 2019-2021 en [mg/m?2-dia]

Aiio 2019 2020 2021
Estacién N°1 (@) 79,1 70,2
Estacion N°2 83,1 88,8 117,3
Estacion N°3 63,0 64,4 77,3
Estacion N°4 75,2 89,6 92,5
Estacion N°5 84,2 77,8 81,0
Estacion N°6 75,2 84,1 82,3

(a): Nimero de meses menor a lo requerido para calcular la concentracion anual.
Fuente: Elaboracion propia con base a los datos de SMA (2022)

Norma Anual de Material Particulado Sedimentable
120

100 Nivel de Saturacion
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H2019 W2020 w2021

Figura 4-40 Grafico de concentracion anual de MPS para los afos 2019, 2020 y 2021
Fuente: SMA (2022)

Con respecto al nivel mensual para hierro en MPS, se evalia segin normativa en dos periodos
segun lo estipulado en D.S. N°4/1992. Se compara con el limite de 60 mg/m?-dia entre el 15 de
diciembre y 31 de agostro y 30 mg/m?-dia para los desde 1 septiembre a 15 diciembre. En el afio
2019 no se observa una superacion de norma ni latencia en ambos periodos que evalua la norma.
Para el aiio 2020, no fue superada la norma entre enero y agosto, pero se observa superacion del
80% del limite para el periodo de septiembre, octubre, noviembre, y primera mitad de diciembre
con concentraciones de 24,65 mg/m?-dia, 26,3 mg/m?-dia y 25,6 mg/m?-dia respectivamente.
Para el 2021, la norma mensual no fue superada entre enero y agosto, pero se observd una
superacién en la segunda quincena de diciembre con 76,6 mg/m?-dia y se observan superaciones
al 80% del limite de la norma en noviembre y primera quincena de diciembre con
concentraciones de 27,2 mg/m?2-dia y 24,9 mg/m?-dia.
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Tabla 4-38 Concentracién mensual para hierro en MPS para el periodo del 2019 en [mg/m?-
dia]

Estacion N°1 Estacion N°2 Estacion N°3 Estacion N°4 = Estacion N°5 Estacion N°6

Enero 3,99 5,15 4,53 6,01 5,95 3,42
Febrero 3,01 4,53 5,13 4,54 4,64 6,07
Marzo 2,30 2,30 1,75 2,82 2,25 2,26
Abril 19,12 18,36 19,41 18,66 20,69 16,22
Mayo 27,90 17,74 21,26 20,18 17,08 13,52
Junio 21,96 21,49 13,90 17,23 15,66 10,43
Julio 23,98 18,94 11,42 16,67 11,77 10,02
Agosto 5,73 6,00 5,97 7,60 10,54 5,36
Septiembre 2,70 3,25 3,77 4,19 5,05 4,01
Octubre * 7,92 11,74 6,46 11,56 10,60
Noviembre *x 14,72 22,12 18,33 18,46 14,53
Diciembre! 20,82 17,63 20,43 16,48 18,68 16,16
Diciembre? 28,49 25,71 24,26 25,22 23,89 19,34

(*) Estacién 1 sin embudo. No se puede calcular el dato debido a que se debe el tiempo real de exposicién del muestreo.
(**) Estacion 1 se realiza reinstalacién de frascos colectores, por embudos sustraidos, se ingresan nuevos valores del area.
1Reporte primera quincena de diciembre.
2Reporte de segunda quincena de diciembre.

Fuente: Elaboracion propia con base a los datos de SMA (2022)

Tabla 4-39 Concentracién mensual para hierro en MPS para el periodo del 2020 en [mg/m?-
dia]

Estacion N°1 Estacion N°2 Estacion N°3 Estacion N°4 = Estacion N°5 Estacion N°6

Enero 18,39 18,26 20,60 24,33 20,95 13,95
Febrero 4,98 3,00 4,33 15,44 5,70 5,07
Marzo 9,29 3,47 9,14 10,17 9,19 7,63
Abril 9,92 9,79 11,06 13,05 15,20 10,72
Mayo 8,88 9,11 11,34 9,18 12,27 9,16
Junio 10,66 10,52 10,31 8,32 11,11 8,30
Julio 16,54 14,64 10,78 13,84 11,39 11,09
Agosto 5,98 7,27 7,78 7,85 7,86 6,73
Septiembre 3,95 7,91 9,80 8,76 9,49 9,68
Octubre 16,57 7,70 12,55 11,30 6,88 12,56
Noviembre 17,72 24,64 26,30 25,60 22,55 9,52
Diciembre!? 17,30 16,47 15,58 14,57 14,11 13,25
Diciembre? 11,97 7,49 11,70 8,31 12,14 10,32

1Reporte primera quincena de diciembre.
2Reporte de segunda quincena de diciembre.
Fuente: Elaboracion propia con base a los datos de SMA (2022)
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Tabla 4-40 Concentraciéon mensual para hierro en MPS para el periodo del 2021 en [mg/m?2-
dia]

Estacion N°1 Estacion N°2 Estacion N°3 Estacion N°4 = Estacion N°5 Estacion N°6

Enero 17,57 18,52 17,12 16,11 19,06 19,69
Febrero 11,86 4,63 7,52 10,16 7,66 8,48
Marzo 11,55 17,06 19,02 28,20 14,69 16,52
Abril 10,80 12,10 16,00 13,50 13,10 10,20
Mayo 12,90 13,30 12,90 10,90 11,60 11,20
Junio 9,60 4,60 2,00 5,50 3,80 3,50
Julio 1,00 4,20 6,00 7,00 5,70 4,40
Agosto 10,20 14,10 10,00 0,50 7,90 10,10
Septiembre 17,20 13,70 20,10 14,20 13,20 14,80
Octubre 6,80 7,90 8,70 6,60 8,90 6,00
Noviembre 3,80 11,90 3,60 15,60 13,60 27,20
Diciembre! 16,50 18,20 15,90 19,90 22,20 24,90
Diciembre? 1,70 76,60 13,40 9,20 11,80 31,10

1Reporte primera quincena de diciembre.
2Reporte de segunda quincena de diciembre.
Fuente: Elaboracion propia con base a los datos de SMA (2022)

En la Tabla 4-41 se muestra el promedio de concentraciones a nivel anual del nivel de Hierro en
MPSy en la Figura 4-41 se muestra el grafico respectivo. El mdximo permisible anual es 30 mg/m?-
dia como concentracion media aritmérica, se observa que a nivel anual no se presentan
superaciones en los periodos 2019, 2020, 2021. La concentracion mas alta de las estaciones
durante el afio 2021 se observa con 18,1 mg/m2-dia equivalente al 60% de la norma anual. Las
maximas concentraciones promedio entre las estaciones de monitoreo fueron: el afio 2019 con
13,9 mg/m?-dia, en el 2020 con 14,2 mg/m?-dia y 2021 con 18,1 mg/m?-dia equivalente al 60%
del limite de la norma.

Tabla 4-41 Concentraciones anuales para hierro en MPS para el periodo 2019-2021

Aiio 2019 2020 2021
Estacién N°1 _60 12,7 11
Estacion N°2 13,6 11,7 18,1
Estacion N°3 13,8 13,4 12,7
Estacion N°4 13,7 14,2 13,1
Estacion N°5 13,9 13,2 12,8
Estacion N°6 11 10,7 15,7

Fuente: Elaboracion propia con base a los datos de SMA (2022)

50 Numero de meses menor a lo requerido para calcular la concentracién anual.
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Figura 4-41 Grafico de concentracidn anual de hierro en MPS para los ailos 2019, 2020 y 2021
Fuente: SMA (2022)

4.4.1.5 Comparacion y conclusiones de estudios de MPS en la zona de Huasco

Los estudios anteriores recopilan la caracterizacion de MPS en el tiempo para la zona de Huasco.
En DICTUC & Facultad de Agronomia PUC (2012) se realiza un estudio que evalua las
concentraciones especificas de julio a diciembre del 2011, en GAC consultores (2014) presenta
los valores desde 2008 al 2014, en Ortiz Poblete (2018) se realiza una caracterizacion del polvo
negro para los meses de diciembre 2015 a febrero 2016 y por ultimo en SMA (2022) se presenta
el informe de cumplimiento con lo monitoreado desde 2019 al 2021. En todos los estudios se
evaluan las concentraciones de MPS y hierro en MPS, comparandolo con la normativa nacional
existente.

En DICTUC & Facultad de Agronomia PUC (2012) se observa gran variabilidad de concentracién
de MPS entre un sitio y otro cercano, lo que indica que el tipo de medicidon de particulas
sedimentables estan afectadas por actividades locales no asociadas al complejo industrial como
manejo de suelos agricolas transito de vehiuclos por caminos sin pavimentar, etc. El monitoreo
realizado no puede estimar con presicidn hasta dénde llega la influencia del complejo industrial
en el valle.

En GAC consultores (2014) se observa la tendencia a la baja de los datos de concentraciones
anuales observados desde 2008 — 2014 tanto la sedimentacion de MPS como hierro en MPS. En
el periodo evaluado, se observé la mayor concentracion la media anual del 2008 para la Estacion
N°5 con 100,2 mg/m?-dia, en el Gltimo afio evaluado se observa concentraciones medias maxima
de 88,4 mg/m2-dia en la Estacién N°2 y minima de 56,0 en la Estacién N°1.
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En Ortiz Poblete (2018) los resultados de MPS insoluble indican que los puntos de muestro mas
cercanos a la Central Guacolda y Planta de Pellets presentaban mayores concentraciones de MPS
en el tiempo de estudio, especificamente la concentracién mas alta en la estacion MPS-1 (Casa
Miguel Marambio) fue en febrero 2016 con 546,1 mg/m?-dia y en la estacién MPS-2 (Escuela
Basica Mirella Zuleta) fue 315,9 mg/m?-dia en el mes de enero 2016, representando superaciones
de 564% y 315% de superacidn respectivamente. También, la estaciéon MPS-1 presenta las
mayores concentraciones de los metales estudiados, el estudio determina que el MPS esta
compuesto mayoritariamente por elementos como hierro (Fe), magnesio (Mg), calcio (Ca) y
aluminio (Al), elementos que se encuentran naturalmente en el suelo y también tienen aporte
de las fuentes contaminantes.

En SMA (2022) se evalué el cumplimiento de las normas de calidad del aire en la zona de Huasco,
para el MPS se consideraron las estaciones de monitoreo de la red CAP S.A. Con respecto a las
concentraciones de MPS, la evaluacidn de la norma mensual mostré que para el 2019 la norma
no fue superada en la mayoria de los meses, excepto por diciembre en la que las 6 estaciones se
observo superacién y la mas alta observada fue en la estacidn 6 con 262 mg/m?-dia, un 175% del
limite mensual. En el 2020 se observé el cumplimiento de la mayoria de los meses con excepcidn
de seis ocasiones, se superd la norma en la estacidon 1 en octubre, estacién 6 en noviembre y en
diciembre en 4 estaciones, la concentracion mas alta observada fue en la estaciéon 6 en el mes de
noviembre con 226,1 mg/m2-dia superando un 151% la norma mensual. Finalmente en el 2021,
se superod la norma en marzo en la estacién 4, noviembre en la estacion 2 y diciembre en las 6
estaciones, la concentracion mas alta observada fue en la estacion 2 en diciembre con 377,7
mg/m2-dia, un 252% de la norma mensual. A nivel anual, en el 2019 y 2020 no hubo superacién,
pero si se observa una superacion del 80% del limite, en el 2021 fue superado en la estacion 2
con 117,3 mg/m?-dia, un 117% de la norma anual.

Por el lado de el monitoreo de hierro en MPS, en el 2019 no se observé superaciéon de la norma
a nivel mensual, en el 2020 tampoco se observo superacion, pero si hubo superacion del 80% en
las estaciones 2, 3 y 4 con concentraciones 24,64 mg/m?-dia, 26,3 mg/m?-dia y 25,6 mg/m?-dia
respectivamente. Para el 2021 se superé en una ocasion la segunda quincena de diciembre en la
estacién dos con 76,6 mg/m?-dia y también se observa superacién al 80% del limite en noviembre
y primera quincena de diciembre en la estacidon 6 con 27,2 mg/m?-dia y 24,9 mg/m?2-dia
respectivamente. A nivel anual no fue superada la norma en ninguna de las estaciones en los
anos 2019, 2020 y 2021, la concentracidon mas alta se observa en el 2021 en la estacién 2 con
18,1 mg/m2-dia equivalente al 60% del limite.

Al comparar las concentraciones mensuales y anuales se evidencia que la Norma de Calidad del
Aire no ha sido superada a nivel general, en casos puntuales de monitoreo se presentaba un nivel
de latencia o superacién de la en estaciones especificas mas cercanos a las instituciones. En la
Tabla 4-42 se muestra un resumen de los estudios recopilados. En la columna de “Concentracion
MPS” se muestran los valores minimos, maximos y promedio encontrados entre las estaciones
de monitoreo o punto de muestreo de los diferentes estudios.
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Titulo del estudio

Estudio Para Evaluar el
impacto de la
Contaminacion
Atmosférica Sobre el Rubro
Olivicola, Sector Costero
Valle del Huasco.

Emisiones y calidad del aire
en Huasco.

Caracterizacion de polvo
negro en la comuna de
Huasco, Il Region.

Informe Técnico
Cumplimiento de Normas
de Calidad del Aire por
MP10, Pb, MPS, NO2 y
S0O2.

B ..-.o .
.., dictuc

Tabla 4-42 Resumen de estudios realizados en la zona de Huasco

Referencias

DICTUC &

Facultad de
Agronomia
PUC, 2012.

GAC, 2016.

Ortiz Poblete,
2018.

SMA, 2022.

Contenido

Evaluacidn de impactos ambientales
negativos producidos por la emisién de
contaminantes atmosféricos en la zona
costera del Valle Huasco.

Se realiza un estudio complementario de
MPS evaluando desde julio a diciembre
2011.

Caracterizacion de las emisiones en
Huasco, identificando emisiones por tipo
de fuente en el complejo industrial.

Se muestra la caracterizacion de linea
base de MPS para el periodo 2008 — 2014.

Analisis de metales presentes en el polvo
negro en Huasco.

Se realiza la caracterizacion de MPS desde
diciembre 2015 hasta febrero 2016.
Ademas, se presenta background de
valores promedio de metales en el suelo.

Evaluacién del cumplimiento de normas
de calidad en las redes de calidad del aire
de Huasco para el periodo 2019 —2021.

Periodo de
evaluaciéon

2011

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

2016

2019

2020

2021

Fuente: Elaboracion propia

Rango

Concentracion MPS

min

23,4

79,4
70,5
78,5
64,2
62,5
66,1
56,0

62,4

63
64,4

70,2

[mg/m2-dia]

prom

47,5

90,6
81,2
88,1
77,5
71,5
74,0
71,0

132,3

76,1
80,6

86,8
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max

87,5

100,2
87,5
96,8
89,3
80,4
83,8
88,4

357,4

84,2
89,6

117,3
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Rango de Concentracion
de hierro en MPS

min

2,2

20,6
13,3
15,1
11,4
10,1
10,6

8,7

N/A

11
10,7

11

[mg/m2-dia]

prom

7,1

22,6
16,9
18,1
14,6
13,9
12,2
11,4

N/A

13,2
12,65

13,9

max

20,4

24,5
26,7
20,6
16,8
19,4
16,8
13,5

N/A

13,9
14,2

18,2

554



. e @
A SRR H Informe N2 1608690
¥, dictuc
e e @ o GREENLAD ORIGINAL
- @9 -

4.4.2 Resultados de investigaciones cientificas que aportan a las actualizaciones
sobre efectos del MPS en recursos naturales

A continuacion, se resumen los articulos cientificos seleccionados luego de una revision
bibliografica sobre los efectos del MPS en distintos recursos naturales. La busqueda se centrd
sobre todo en el impacto en especies vegetales. El motor de blsqueda utilizado fue Clarivate
(conocido anteriormente como Web of Science). Las palabras claves utilizadas en la busqueda se
listan a continuacion:

iron work — iron smelter — steel industry - plants — agriculture — heavy metal — magnetite —
hematite — iron oxides — settleable particulate matter — dust — dust deposition — leaf traits — leaf
deposition — foliage — water

4.4.2.1 A Review on Seasonal Changes in Particulate Matter Accumulation by Plant
Bioindicators: Effects on Leaf Traits

En el estudio realizado por Ghosh et al. (2023) se estudian todos los posibles cambios en las
caracteristicas de las hojas de distintas especies de plantas, causadas por el depdsito de material
particulado de distintos tamafos, incluyendo MP con didmetro superior a 10 pum.
Adicionalmente, se revisa la captura de MP en funcién de las variaciones estacionales. Cabe
mencionar que este estudio es una revisidn bibliografica exhaustiva, por lo que no se conducen
experimentos u observaciones y no esta asociado a un Unico lugar de estudio.

En especifico, en cuanto al MP de didmetro superior a 10 um, se observé que estas particulas
afectan el area foliar especifica®!, que es una propiedad de las hojas significativamente mayor en
zonas contaminadas, por lo que en la literatura se ha planteado que es una de las caracteristicas
asociadas a la respuesta adaptativa de las plantas en ambientes contaminados.

El estudio concluye que las hojas, en respuesta al estrés abidtico causado por la contaminacion
por material particulado evolucionan creando mecanismos de defensa a través de cambios
bioquimicos, fisioldgicos y morfoldgicos, que buscan que la planta se adapte al ambiente téxico.

4.4.2.2 Combined effects of different leaf traits on foliage dust-retention capacity and
stability

El estudio realizado por Xu et al. (2022) en China tiene como objetivo determinar qué
caracteristicas del follaje de una planta son determinantes en la retencién de MP de distintos
tamanos. Para ello, se analizo la capacidad de retencién de las hojas de seis especies distintas:
Forsythia suspensa (Thunb.) Vahl, Hibiscus syriacus L., Cerasus serrulata var. Lannesiana (Carri.)

61 Area por masa seca de la hoja.
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Makino, Ligustrum quihoui Carr., Rhus typhina y Euonymus japonicus Thunb. La metodologia
consistié en tomar muestras de las especies de interés y el analisis se realizé con el método de
enjuague y pesaje. Esto permitié cuantificar la retencidon de MP y el didmetro de las particulas.

El analisis preliminar arrojé que la componente dominante del polvo depositado en las hojas era
PM10o, con rangos de entre 99,36% hasta 99,7% del total de MP depositado para las distintas
especies. En cuanto a la capacidad de retencién de PM por unidad de drea, independiente del
diametro de las particulas, esta disminuye en la medida en que incrementa el tamafio de la hoja.
Sin embargo, la retencién de MP por hoja incrementa en la medida en que el tamafio de la hoja
crece. Esto ultimo se debe a que mientras mayor sea el area de la hoja, provee de una mayor
superficie para el depésito de MP.

Adicionalmente, se estudiaron otros rasgos foliares que podrian impactar potencialmente la
capacidad de retencidon de MP. En el caso de la relacion largo-ancho, se determiné que no
impacta la retencién de MP, mientras la presencia de pelos vegetales tiene un impacto positivo
en la retencion de MP, debido a que incrementa la superficie para el depésito de polvo y hace
gue su remocion sea mas dificil.

4.4.2.3 Seasonal variation of dust deposition on plant leaves and its impact on
various photochemical yields of plants

En el estudio realizado por Meravi et al. (2021) se estudiaron 23 especies de plantas (ver Tabla 4-
43) situadas en las cercanias de una planta termoeléctrica localizada en India, con el fin de
determinar el impacto de la presencia de polvo en los parametros fotosintéticos de las distintas
especies vegetales. Adicionalmente, se estudia la variacién estacional en el depésito de polvo en
las plantas.

Tabla 4-43 Lista de especies y sus respectivas familias

Nombre de la especie Familia Nombre de la especie | Familia
Calotropis procera Asclepiadaceae | Madhuca indica Sapotaceae
Butea monosperma Papilionaceae Plumeria acutifolia Apocynaceaa
Zizyphus mauritiana Rhamnaceae Ricinus communis Euphorbiaceae
Zizyphus nummularia Rhamnaceae Eukalyptus sp Myrataceae
Mangifera indica Anacardiaceae | Bauhinia purpurea Caesalpiniaceae
Ficus religiosa Moraceaa Cassia fistula Caesalpiniaceae
Ficus benghalensis Moraceaa Acacia auriculiformis = Mimosaceae
Delbergia sisso Papilionaceae Nerium indicum Apocynaceaa
Azadirachta indica Meliaceae Thevetia nerifolia Apocynaceaa
Dendrocalamus strictus = Poaceae Melia azedarach Meliaceae
Aegle marmelos Rutaceae Bombax ceiba Bombacaceae
Annona spuamosa Annonoceae

Fuente: Meravi et al. (2021)
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Se determind que el polvo depositado en las plantas contiene distintos metales pesados. Meravi
et al. (2021) mencionan que en la literatura ya se ha demostrado que existe una relacién entre la
exposicion a metales pesados y respuestas fisioldgicas por parte de las plantas, tales como
cambios en el contenido de clorofila y en la actividad fotosintética. Ademds, como principal
resultado se obtuvo que el depdsito de polvo causa impactos adversos en los pardmetros
fotosintéticos y afecta negativamente la productividad de la planta, especialmente en climas
calidos, secos y con alta irradiacion en verano.

En relacidn con la respuesta y capacidad de retencién de las distintas especies estudiadas, se
determind que aquellas que mayor cantidad de MP retienen son las que poseen superficies
rugosas, pelos vegetales, cera, gran tamafio de hoja y peciolos pequefio. Las primeras
caracteristicas fisioldgicas mencionadas contribuyen a la mayor adherencia de la particula en la
hoja y a incrementar el drea de depdsito, mientras que la ultima reduce el movimiento de las
hojas. Adicionalmente, en el estudio se determiné que las condiciones meteoroldgicas también
influyen en la cantidad de MP retenido en las hojas. Por un lado, la presencia de humedad
ambiental, que generalmente ocurre en invierno, contribuye a la retencidn de particulas. Por otro
lado, en el periodo seco, que en general es el periodo estival, disminuye. Asi mismo, en las épocas
lluviosas la retencién también disminuye debido a que la concentracién ambiental de MP baja.

4.4.2.4 Impact of dust accumulation on the physiological functioning of selected
herbaceous plants of Delhi, India

El objetivo del estudio realizado por Chaurasia et al. (2022) en Delhi, India es evaluar la
acumulaciéon de polvo en la superficie de las hojas y entender el efecto de esto en distintos
aspectos del metabolismo de las plantas. El estudio comprendié el analisis de una variedad de
cinco especies herbaceas (Amaranthus viridis, Achyranthes aspera, Acalypha indica, Parthenium
hysterophorus, Trianthema portulacastrum), localizadas en dos sitios con distintos niveles de
contaminacion. El primer sitio, localizado en un centro botdnico, presentaba bajos niveles de
contaminacion, mientras que el segundo presentaba altos niveles causados por un alto flujo
vehicular y la actividad de una zona industrial cercana. El primer sitio se utilizé como el caso
control dentro del estudio.

Para el andlisis, se tomaron las muestras de las plantas de ambos sitios, luego fueron lavadas con
agua destilada en una placa Petri, desde donde luego se evapord para posteriormente pesar el
material restante en la placa, de forma que la diferencia entre el peso antes y después de la
evaporacion es equivalente al polvo acumulado por la hoja.

En cuanto a la retencién por especie, aquella que retuvo una mayor cantidad de polvo en ambos
sitios fue la A. aspera, mientras que la especie que menos retuvo fue T. portulacastrum. Ademas,
la cantidad de polvo acumulado en la superficie incrementd significativamente con la duracion
de la exposicién a contaminacion en todas las especies.
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En relacion con la actividad metabdlica, las especies del sitio contaminado mostraron menor
eficiencia fotosintética, tasa de intercambio de gases reducida y menor eficiencia en el uso del
agua. La disminucién en la tasa de intercambio de gases se puede deber al bloqueo fisico de las
estomas al depositarte particulas de pequefio tamafio en ellos, lo que a su vez genera que la tasa
de transpiracién y fotosintesis decrezcan.

Chaurasia et al. (2022) discuten que la reduccidn en la tasa fotosintética podria deberse a la
disminucion del nivel de radiacién fotosintéticamente activa que alcanza a la antena de clorofila,
debido al revestimiento de polvo que cubre la superficie de la hoja. Asi mismo, la cobertura de
polvo podria estar aumentando la absorbancia de la radiacidn incidente y por ende la
temperatura de la hoja, lo que explicaria el aumento significativo de la tasa de transpiracién en
la A. aspera.

En cuanto a como se comportaron las distintas especies, las plantas con mayor capacidad
acumuladora de polvo (i.e. A. aspera) fueron aquellas que exhibieron la mayor reduccién en la
tasa fotosintética, mientras que las especies con menor capacidad acumuladora (i.e. A. viridis)
mostraron una minima reduccion.

Finalmente, el estudio concluye que la acumulacion de polvo lleva a cambios sustanciales en la
fisiologia de la planta, lo que se evidencia en una disminucion de clorofila, tasa de fotosintesis y
conductividad de las estomas. Ademas, la actividad antioxidativa, ascorbato y metabolitos fueron
mayores en las plantas en el sitio de mayor contaminacién, lo que evidencia una mayor actividad
protectora por parte de la planta.

4.4.2.5 Air pollution tolerance index and heavy metal bioaccumulation in selected
plant species from urban biotopes

El estudio elaborado por Nadgérska—Socha et al. (2017) analiza el potencial de biomonitoreo y
los patrones de bioacumulacion de metales pesados de cuatro especies vegetales presentes en
el sitio de estudio: Taxacum officinale, Plantago lanceolata, Betula pendula y Robinia
pseudocacia. Las dos primeras son especies herbaceas y las dos uUltimas son especies arbéreas.

En especifico, se analiza la acumulacién de Zn, Pb, Cd, Cu, Mn y Fe en una ciudad reconocida por
estar dentro de una regién industrializada al sur de Polonia y por ser una de las mds contaminadas
dentro del pais. Dentro de esta regidn hay distintas industrias dedicadas a la siderurgia, plantas
de procesamiento de residuos, planta productora de coke y grandes avenidas con alto flujo
vehicular. Para analizar la acumulacién de los metales antes mencionados, se calcula el indice de
Acumulacion de Metales (MAI, por su nombre en inglés). Mientras mayor sea el valor de este
indice, mejor desempeno tiene una especie a ser plantada en zonas contaminadas.

Las muestras de hojas de las especies y de suelo fueron tomadas desde un total de 10 sitios
distintos. De estos, 3 sitios se encontraban directamente a las afueras de la planta de fundicién
de hierro, mas especificamente en una calle adyacente a la planta, en el estacionamiento y en
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una segunda calle aledafia localizada entre la fundicién de hierro y la planta de produccion de
coke. El resto de los sitios se localizaba en las cercanias de la planta de coke, zonas con alto trafico
vehicular, centro de la ciudad y un drea verde alejada del centro de la ciudad.

Los resultados arrojaron un alto contenido de Pb en el follaje de P. lanceolata en los sitios mas
cercanos a la industria siderurgica, mientras que la mayor concentracion de Fe fue hallada en la
misma especie en uno de los sitios con alto flujo vehicular. Ademas, en general, las
concentraciones mas altas de Fe fueron halladas en las plantas cercanas a la industria de hierro
y la planta de coke. En el caso del suelo, la mayor concentracidon de Cd, Mn, Fe, Zn y Pb fue
encontrado en las muestras tomadas en la avenida adyacente a las tres industrias antes
mencionadas y en una avenida con alto trafico

En general, se encontraron menores niveles de clorofila en las plantas localizadas en las
inmediaciones de las industrias para las 4 especies estudiadas. Mientras que las mayores
concentraciones de acido ascorbico se encontraron en el follaje de plantas cercanas a avenidas
con alto tréfico y en T. officinale en los sitios cercanos a emisiones industriales.

Las autoras discuten que la nutricidn de las plantas depende significativamente de la composicion
del suelo, y que el Fe es un componente presente de forma natural en estos, y que de hecho en
Polonia estd presente en altas concentraciones alcanzando un 1,8%. Sin embargo, mencionan,
gue en zonas altamente urbanizadas esta concentracion se eleva aun mas.

Los metales mds acumulados en las zonas investigadas eran Zn y Fe. La concentracion de Fe, Zn,
Pb y Cd en las hojas de las especies estudiadas mostraron mayor diferenciaciéon que el Cuy e Mn
entre los distintos estudios consultados. Esto sugiere que el nivel de estos metales (Fe, Zn, Pb y
Cd) estd mas influenciado por las emisiones de la industria local, trafico y actividad.

Finalmente, Nadgdrska—Socha et al. (2017) concluyen que hay diferencias entre la concentracién
de metales acumulados en las plantas y presente en los sitios seleccionados. Lo que confirma que
el contenido de metales depende de las especies. Ademas, en cuanto al MAI, la tolerancia de las
especies, en orden descendente, es B. pendula > P. lanceolata > T. officinale > R. pseudocacia.

4.4.2.6 Atmospheric particulate matter from an industrial area as source of metal
nanoparticle contamination in aquatic ecosystems

El estudio realizado por Souza et al. (2021) tiene como objetivo entender cdmo el material
particulado sedimentable puede contribuir a la contaminacién acuatica al asentarse en agua.
Para ello, se toma como sitio de estudio las cercanias de un complejo industrial de acero
localizado en la Bahia Vitdria en Brasil. La hipdtesis por testear es que las particulas de tamafios
no incluidos en las regulaciones de calidad del aire presentan un peligro mayor para los sistemas
acuaticos y atmosféricos.
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Para ello, se tomaron muestras de MPS desde los techos (a 20 m de altura con respecto al suelo)
de las cercanias de Vitéria por 30 dias consecutivos. Estas muestras se fraccionaron segun 8
rangos de tamafio: 425 a 250 um, 250 a 150 um, 150 a 75 um, 45 a 32 um, 32 a 22 um, 22 a 10
um y menores a 10 um. Estas fracciones fueron analizadas fisica y quimicamente.

Posteriormente, el MPS fue caracterizado en funcidn del tamafio de las particulas, potencial de
aglomeracion y cargas superficiales. El andlisis quimico considerd la medicién de 27 elementos:
B, Al, V, Cr, Mn, Fe56, F57, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ag, Cd, Sn, Ba, La, Se, Ta, W, Hg201,
Hg202, Pb y Bi.

Los resultados del analisis mostraron que cada fraccién de MPS estaba constituida por
aglomeraciones de nanoparticulas de tamafio entre 14,2 a 467 nm. Ademas, el metal que se
encontraba en mayor concentracién era el hierro, que alcanzé un total de entre 80-90% segun
fraccién. En la Tabla 4-44 se puede observar la concentracién de Fe56 y Fe57 en el material
particulado. Luego, al analizar el didametro hidrodinamico del MPS disuelto en agua, se confirma
la presencia de particulas de tamafio nanométrico.

Souza et al. (2021) discuten que los resultados obtenidos muestran que las aglomeraciones de
nanoparticulas que componen el MPS, al disolverse en agua, se dispersan y liberan pequeias
particulas, nanoparticulas y probablemente elementos disueltos, que se transforman en una
fuente de contaminacion en el medio acuatico. Lo anterior, respaldaria la hipdtesis de que el MPS
representa una amenaza inminente para los ecosistemas acuaticos. Por ende, ademas de la via
de exposicidn aérea, en las regulaciones se deberia considerar una segunda via de exposicion,
considerando que los sistemas acudticos podrian ser receptores directos o indirectos de MPS.
Ademas, se deberia tener en cuenta que las nanoparticulas presentes en el MPS pueden pasar a
formar parte de la biota acudtica y ser transferida a los seres humanos a través de la ingesta de
alimentos.

Tabla 4-44 Concentracion de Fe56 y Fe57 en material particulado atmosférico recolectado en
Vitoéria, Brasil.
Isotopo | MP total [ug mL™2]  MPS [pug mL™]
Fe56 823005 630320
Fe57 825454 631002

Nota: MP total es la suma de todas las fracciones de material particulado y MPS es la suma de todas salvo de aquellas particulas de diametro
menor a 10 um.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Souza et al. (2021).

4.4.2.7 Metal/metalloid bioconcentration dynamics in fish and the risk to human
health due to water contamination with atmospheric particulate matter from
a metallurgical industrial area
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El MPS esta constituido de diferentes metales, incluyendo nanoparticulas metdlicas, y su
concentracion ha ido en aumento en el mundo. Esto podria causar problemas ambientales y
contaminacion de la biota. Frente a esto Fortes et al. (2023) realizaron un estudio en Vitdria,
Brasil con el objetivo de evaluar la biodisponibilidad de metales en agua y la bioconcentracién de
estos en la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) luego de una exposicidon de 30 dias a MPS, para
luego evaluar los riesgos a la salud humana producto de la ingesta de metales contenidos en la
tilapia. Para ello, se tomaron muestras de MPS en un punto localizado a 14 km de la planta de
procesamiento de hierro y acero. Paralelamente, se condujo un experimento con un total de 222
tilapias, divididas en dos grupos: el grupo control y el expuesto. A los acuarios del grupo expuesto
se afadié MPS.

Por un lado, los resultados en relacion con el MPS arrojaron que estaba compuesto
mayoritariamente de Fe, seguido de Al, Ti, Mn y Zn. Por otro lado, la concentracidon de metales
en agua vario a lo largo del tiempo del experimento y en el caso de los metales de interés (Fe, Al,
Ti, Mn, Cu, Pb, Ce, La, Zr, Y y Cr), la concentracién en el grupo expuesto fue siempre mayor que
en el agua del grupo de control, salvo en el caso de elementos como B, Rb, Niy W, en donde la
concentracion a lo largo del tiempo siguid el mismo patrén en ambos grupos.

En cuanto a los peces, ninguno perecié durante el experimento. La concentracion de metales
incremento en las visceras y el filete de los individuos expuestos a MPS, en comparacion al grupo
de control. Ademas, se evidencio una bioconcentracidn significativamente mayor en las visceras
qgue en el filete. En cuanto al efecto que esto tiene en la salud del pez se evidencia que el MPS
induce estrés oxidativo en los globulos rojos y reduce el contenido de hemoglobina en las células,
lo que lleva a la disminucién en la capacidad de transportar oxigeno.

Los resultados asociados a salud humana indicaron que el consumo de largo plazo puede tener
impactos negativos, asociados a la bioacumulaciéon de As, Zr, La y Hg en nifios y que por ende no
es seguro su consumo bajo los estandares propuestos por la Organizacion Mundial de la Salud.

Finalmente, Fortes et al. (2023) concluyen que la mezcla de metales que componen el MPS es
una fuente de contaminacién del agua y peces. Aunque los impactos no son letales, la
bioacumulacién de metales en las visceras y filete son perjudiciales para el estado de salud del
pezy es ademas una via de exposicidon para los seres humanos, entre quienes el grupo etario mas
vulnerable serian los nifios.

4.4.2.8 Uptake of iron oxide nanoparticles inhibits the photosynthesis of the wheat
after foliar exposure

El estudio elaborado por Lu et al. (2020) se enfoca en la captacidn, translocaciéon y efectos de la
exposicion del follaje de trigo a nFe,03 (nanoparticulas de éxido de hierro), en distintas
concentraciones (0, 60 y 180 pg por planta) y por distintos periodos de tiempo (1, 7, 14y 21 dias).
Este estudio se realizé en condiciones de laboratorio, con la conduccidon de un experimento por
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parte del equipo investigador, por lo que no estd asociado a las condiciones climaticas,
atmosféricas o geograficas de algun sitio en especifico.

Una vez finalizado el experimento, que consistio en exponer plantulas de trigo a distintas
concentraciones de nFe,03 por distintos periodos de tiempo, se cosecharon las raices, tallos y
hojas. Luego, se realizd un andlisis de estas componentes para comprender la influencia de la
exposicion al contaminante en los parametros de crecimiento de la planta. Se observaron y
compararon aspectos como la longitud y grosor del tallo, masa de las componentes y contenido
de clorofila.

Los resultados obtenidos sugieren que los impactos de la exposicidon a nFe;03 afectan de distinta
forma a las plantas y estan fuertemente asociados a la dosis aplicada. Los tallos de las plantulas
expuestas eran mas delgados y largos que en el grupo de control, lo que podria impactar
negativamente la resistencia del trigo al acame®?. De forma similar, aquellas plantulas expuestas
a la mayor dosis (180 pg) exhibieron una menor masa seca en comparacion al grupo de control.
Las plantulas expuestas a la dosis intermedia (60 pg) no mostraron diferencias significativas en la
longitud de las hojas, tallo o raices con respecto al grupo de control.

Lu et al. (2020) argumentan que el hierro es un nutriente esencial para las plantas. Sin embargo,
segun se evidencia en los resultados, su acumulacidén en exceso puede resultar téxica. Los
resultados demostraron que la aplicacion foliar de nFe;0s resulté en la acumulacién de esta
nanoparticula a través de las estomas, que fue luego translocada desde las hojas hasta el tallo y
las raices. La presencia de nFe;0s en las hojas desencadend una reaccion tipo Fenton y una
generacién de OH en exceso. Esto perturbd la homeostasis redox, y por lo tanto causé estrés
oxidativo. Adicionalmente, el exceso de OH causd una aceleracién en la degradacion de la
clorofila, lo que resulté en un menor contenido de este pigmento y menor fotosintesis, y que
tiene como consecuencia la inhibicidn de produccién de biomasa.

4.4.2.9 Groundwater quality assessment in an industrial hotspot through
interdisciplinary techniques

El objetivo principal del estudio elaborado por Saha & Paul (2019), en Durgapur, India, es elaborar
una metodologia para evaluar integralmente la calidad del agua subterrdnea en un area
altamente industrializad, que incluye industrias quimicas, de fertilizantes, de hierro y acero,
cemento, maquinaria pesada, mineria de carbén y una termoeléctrica.

El estudio presenta una metodologia holistica para la evaluacién de agua subterrdnea a lo largo
del tiempo y se divide en tres objetivos especificos: (1) determinar la calidad del agua en el sitio
de estudio; (2) evaluar la idoneidad del agua para distintos usos (agua para consumo, irrigaciéon
y uso industrial); y (3) identificar las fuentes de contaminacion de agua.

52 Inclinacion o doblamiento de una planta.
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Para esto se tomaron muestras de agua de 40 sitios localizados dentro del drea de estudio en dos
periodos distintos, antes y después de la temporada de monzones. Los siguientes parametros
fueron considerados para medir la calidad del agua subterranea: pH, sélidos disueltos totales, Ca,
Mg, SO, Cl, dureza total, NOs, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn. Se tomdé como punto de comparacién los
estandares de calidad para estos pardmetros propuestos por la Oficina de Normas Indias (Bureau
of Indian Standards). Esto permitid calcular el Water quality index (WQl).

En cuanto al andlisis quimico de las muestras, la concentracion de Cd, Cr, Niy As resulté ser menor
que el limite de deteccion. Para los metales restantes, la concentracidn en agua seguia la
siguiente relacién: Fe>Mn>Zn>Pn>Cu>Co. Saha & Paul (2019) discuten que la concentracién de
estos metales depende de la disolucién de minerales producto de la meteorizacion de rocas,
precipitacion, lixiviacidn y otras actividades antropogénicas

En cuanto al Fe, por una parte, su presencia en aguas subterraneas se atribuye a la meteorizacion
de rocas compuestas de pirita. El Fe es el principal componente del esquisto rojo, arenisca y rocas
de laterita, que son parte de la geologia del sitio de estudio. Por otra parte, las plantas de hierro
y acero son también responsables de |la presencia de Fe en el agua subterranea. Estas industrias
generan polvo cargado de hierro, lo que luego precipita y se deposita. Evidencia de esto son los
elevados niveles de Fe en agua en la temporada posterior monzén en comparacion con la
temporada previa. Ademas, las descargas directas e indirectas de residuos industriales, junto a
la lixiviacion de vertederos industriales, contribuyen a la contaminacién del agua subterrdnea con
Fe. En resumen, la meteorizacion de rocas y la presencia de complejos industriales de hierro de
acero resultan en concentraciones elevadas de Fe en el agua subterrdnea de la zona de estudio.

Saha & Paul (2019) concluyen que las fuentes de contaminacidn resultaron ser geogénicas y
antropogénicas, tanto para el Fe como para el resto de los metales analizados. Ademas, el WQI
reveld que el agua subterranea era de baja calidad. Por ultimo, en cuanto al consumo del agua,
se determind que su ingestién no era segura, al causar riesgos no carcinogénicos en nifios y
adultos, mientras que el contacto dérmico, es decir, su uso para fines recreativos y de higiene
personal si era segura. Por ultimo, en cuanto a su uso industrial se determind que podria corroer
caferias y equipos industriales.

4.4.2.10 Health risk assessment of potentially toxic elements in the dry
deposition fraction of settleable particulate matter in urban and suburban
locations in the city of Gijon, Spain

En el estudio elaborado por Lara et al. (2021) se analizo el riesgo en salud humana de Al, As, Fe,
Mn, Ni, Pb, Sb y Sr, contenidos en la fraccidn seca del material particulado sedimentable. Para
ello se tomaron muestras en Gijon, Espafia. Esta ciudad comprende una zona industrial, que
incluye una planta de cemento, siderurgica y planta termoeléctrica. Las vias de exposicidon
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consideradas en el estudio son tres: ingesta directa de particulas, inhalacién y absorcién dérmica
de los elementos contenidos en las particulas que se adhieren a la piel.

En cuanto a los riesgos en salud humana, este se mididé en base al cociente de peligro, indice de
peligro y riesgo de cancer. El riesgo de no cancer se evalud utilizando el cociente de peligro (HQ,
por el inglés Hazard Quotient) y el indice de peligro (HI, Hazard Index), que se calcula sumando,
para cada elemento, los HQ resultantes para las tres vias de exposicién. El riesgo de cancer (CR),
gue se define como la probabilidad incremental de que un individuo desarrolle cancer a lo largo
de su vida producto de la exposicidn a un potencial carcinégeno, también fue calculado.

Los resultados del monitoreo indicaron que, en todas las estaciones, el Fe era el elemento que
se encontraba en mayor concentracion, seguido del Al. En cuanto a los riesgos en salud, los
resultados indican que, independiente de la ubicacion, la ingestién implicaba los mayores riesgos
potenciales de cancer y no cancer, seguido del contacto dérmico y la inhalacién.

Mas especificamente, los resultados del analisis de riesgo de no cancer indican que la ingestidn
es la ruta de exposicién que presenta mayor riesgo para Al, As, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb y Sr, tanto para
adultos como para nifios, seguida por el contacto dérmico e inhalacién. Los resultados
encontrados por Lara et al. (2021) coinciden con estudios anteriores en que la ingestién y el
contacto dérmico son vias de exposicion mas importantes que la inhalacion en términos de salud
humana. Adicionalmente, los valores de HQ fueron mayores en nifios que en adultos, por al
menos un orden de magnitud en todos los elementos tanto para ingestién como para contacto
dérmico.

En cuanto a los resultados del analisis de riesgo de cancer, los resultados mostraron nuevamente
gue la ingestidn es la principal via de exposicion. Los valores de CR para nifios eran de un orden
de magnitud mayor que para los adultos en el caso del As. Sin embargo, los valores de CR para
inhalacion y contacto dérmico eran similares para ambos grupos. Adicionalmente, se determiné
gue para el As el riesgo de cancer no es despreciable.

4.4.2.11 Conclusiones de revision de literatura

A partir de la revisidn de la literatura sobre el impacto del MPS en los recursos naturales, cuyo
resumen se presenta en la Tabla 4-45, se puede concluir que este contaminante puede tener
efectos adversos en distintos seres vivos, incluidos los humanos, a través de diferentes vias de
exposiciéon. EIl MPS atmosférico es capaz de interactuar con otros medios, como el aguay el suelo,
y generar impactos negativos en estos. Cabe notar que la literatura consultada consta de un 67%
de estudios elaborados en zonas altamente industrializadas.

En el caso de las plantas, existen especies que toleran de mejor forma la presencia de MPS en la
atmosfera, como la B. pendula o abedul comuin (Nadgérska—Socha et al., 2017). Sin embargo,
para otras especies, la literatura reporta que el depdsito de MPS en el follaje impacta
negativamente en el metabolismo de las plantas, afecta negativamente su productividad e
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incrementa su temperatura, lo que lleva una menor eficiencia en el uso del agua. Cabe mencionar
gue los impactos negativos en plantas estan asociados a la presencia de metales pesados en el
MPS (Chaurasia et al., 2022; Meravi et al., 2021).

En relacién con lo anterior, los metales pesados contenidos en el MPS podrian translocarse hasta
la raiz y el tallo, llevando a que la planta desarrolle mecanismos de defensa en respuesta al estrés
abidtico (Ghosh et al., 2023; Lu et al., 2020). En cuanto a la capacidad de retencién de MPS,
aquellas plantas que mayor capacidad poseen son aquellas que tienen hojas con pelos vegetales
(Xu et al., 2022). Ademas, al comparar especies segun capacidad de captacion de MPS, aquellas
gue exhiben mayor capacidad también muestran una mayor reduccién en su tasa fotosintética,
y viceversa, las especies que menos captan MPS, presentan reducciones minimas (Chaurasia et
al., 2022).

En el caso de la biota acuatica, esta podria llegar a verse afectada por la interaccién aire-agua. El
MPS, al estar compuesto de aglomeraciones de nanoparticulas de metales pesados y otros
contaminantes, podria disolverse en contacto con agua y liberar estos contaminantes al medio
acuatico. Lo anterior constituye una via de exposicion para los organismos acuaticos y genera
impactos negativos y bioacumulacién. Asi mismo, estos organismos al ser consumidos por el ser
humano representarian una via de exposicion. Se determind que, en el eventual caso de consumo
de tilapia en el largo plazo, la ingesta diaria estimada era superior a la ingesta diaria aceptable
para ciertos metales (As, Zr, La y Hg ) en nifios, lo que implica potenciales riesgos a la salud y
bioacumulacién de metales en esta poblacién (Fortes et al., 2023; Souza et al., 2021).

En cuanto al agua subterranea, Saha & Paul (2019) reportan que, en una zona industrializada con
presencia de complejos industriales de hierro y acero, las fuentes de contaminacién por hierro
son tanto geogénicas como antropogénicas. Por un lado, la meteorizacidn de rocas con contenido
de pirita y suelos cuyo mayor componente es el Fe, y por otro lado los residuos directos e
indirectos de las industrias asociadas, llevan a que el contenido de Fe en el agua sea alto, sobre
todo después de periodos de lluvia.

Adicionalmente, Lara et al. (2021) determinaron que la via de exposicién mas importante para el
MPS en cuanto a riesgo en salud humana es la ingesta, tanto para efectos cancerigenos como no
cancerigenos, y que en general el riesgo para nifios (medido en HQ, Hl y CR) es mayor que para
adultos. En el caso del As, se determind que su efecto no es despreciable para cancer.

Por ultimo, Fortes et al. (2023) y Souza et al. (2021) reflexionan sobre la importancia de tener en
cuenta otras vias de contaminacion, ademas de la atmosférica, al regular emisiones de MPS. Esta
sugerencia surge a partir de la evidencia recogida por ambos estudios sobre que los ecosistémicas
acuaticos son receptores directos e indirectos de MPS, y que los contaminantes podrian ser
incorporados a los organismos de la fauna acuatica y luego ser transferidos a los seres humanos,
através de la ingesta. Lo anterior es especialmente preocupante al considerar que, al dispersarse
las aglomeraciones de nanoparticulas en el MPS, se podrian liberar metales emergentes para los
gue no existen regulaciones.
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Titulo Estudio

A review on seasonal changes in
particulate matter accumulation by
plant bioindicators: effects on leaf
traits

Combined effects of different leaf
traits on foliage dust-retention
capacity and stability

Seasonal variation of dust deposition
on plant leaves and its impact on
various photochemical yields on
plants

Impact of dust accumulation on the
physiological functioning of selected
herbaceous plants of Delhi, India

Air pollution tolerance index and
heavy metal bioaccumulation in
selected plant species from urban
biotopes

Atmospheric particulate matter from
an industrial area as a source of
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Tabla 4-45 Resumen estudios sobre efectos del MPS sobre Recursos Naturales

Referencia

Ghosh et al.
(2023)

Xu et al.
(2022)

Meravi et
al. (2021)

Chaurasia
et al. (2022)

Nadgorska—
Socha et al.
(2017)

Souza et al.
(2021)

Sitio de
estudio

N.A.

Jinzhong,
China

Chhattisgarh,
India

Delhi, India

Sur de Polonia
(zona
industrializada,
incluye una
planta de
fundicion de
hierro)

Vitdria, Brasil
(ciudad
cercana auna

Contenidos

Revision bibiliografica que busca abordar
todos los posibles impactos en las
caracteristicas de las hojas de distintas
especies. Se analiza el impacto de distintos
tamafios de particulas, incluyendo aquellas
con didametro superior a 10 um.

Se busca determinar qué caracteristicas de
una hoja determinan la capacidad de
retencion de MP de distintos tamafios. Del
MP depositado, mas del 99% correspondia a
MP100.

Se estudia el impacto del depdsito de polvo
en especies vegetales, ubicadas en las
cercanias de una planta termoeléctrica.

El objetivo del estudio es entender cémo
impacta la acumulacién de polvo en el
metabolismo de las plantas. Se toma un sitio
caso control y un sitio caso de estudio. Este
Gltimo se ubica en una zona altamente
industrializada.

Se estudian 10 sitios, de los cuales 3 se
ubican en las cercanias de una planta de
fundicién de hierro.

Se estudia la interaccién entre las emisiones
de MPS atmosféricas y los sistemas
acuaticos. Se determina que las

Efecto en Recursos Naturales

Especies vegetales variadas. En el caso de las particulas
de diametro superior a 10 um, el impacto principal es
el aumento del area foliar especifica. El follaje de las
plantas se modifica para crear mecanismos de defensa
frente al estrés abidtico que significa la contaminacion
atmosférica.

Seis especies de plantas: Forsythia suspensa (Thunb.)
Vahl, Hibiscus syriacus L., Cerasus serrulata var.
Lannesiana (Carri.) Makino, Ligustrum quihoui Carr.,
Rhus typhina y Euonymus japonicus Thunb. Algunos
rasgos foliares determinantes son la presencia de pelos
vegetales en la hoja y su area.

23 especies de plantas. Ver Tabla 4-43. El principal
resultado es que causa efectos adversos en los
parametros fotosintéticos.

Se estudia la acumulacién de polvo en 5 especies
herbaceas: Amaranthus viridis, Achyranthes aspera,
Acalypha indica, Parthenium hysterophorus,
Trianthema portulacastrum. Las especies ubicadas en
el sitio de estudio mostraron menor eficiencia
fotosintética, reduccién en la tasa de intercambio de
gases y menor eficiencia en el uso del agua.

Se estudia la tolerancia de 4 especies: Taraxacum
officinale, Plantago lanceolata, Betula pendula y
Robinia pseudoacacia. Los resultados arrojan que B.
pendula > P. lanceolata > T. officinale > R. pseudocacia

Se determina que el MPS libera nanoparticulas
potencialmente contaminantes en los ecosistemas
marinos, lo que representa una via de exposicion tanto
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Titulo Estudio Referencia
metal nanoparticle contamination in
aquatic ecosystems
Metal/metalloid bioconcentration
dynamics in fish and the risk to
human health due to water Fortes et al.
contamination with atmospheric (2023)
particulate matter from a
metallurgical industrial area
Uptake of iron oxide nanoparticles Lu et al
inhibits the photosynthesis of the ’
X (2020)
wheat after foliar exposure
Groundwater quality assessment in Saha &
an industrial hotspot through Paul
interdisciplinary techniques (2019)
Health risk assessment of potentially
toxic elements in the dry deposition
fraction of settleable particulate Lara etal,
P (2021)

matter in urban and suburban
locations in the city of Gijén, Spain

Sitio de

estudio
planta de
procesamiento
de hierroy
acero)

Vitdria, Brasil
(ciudad
cercanaauna
planta de
procesamiento
de hierroy
acero)

N.A.
(experiencia
en laboratorio)

Durgapur,
India

Gijon, Espania

Contenidos

nanoparticulas aglomeradas en las fracciones
de MPS son luego disueltas y liberadas en el
medio acuoso.

Se estudia el impacto de los metales
contenidos en las emisiones MPS
provenientes de un complejo industrial de
hierro y acceso en la tilapia del Nilo y su
consecuente impacto en la salud humana a
través de la ingesta de esta especie.

Se estudia el impacto que tienen las
nanoparticulas de 6xido de hierro en plantas
de trigo a distintas concentraciones y por
distintos periodos de tiempo en condiciones
de laboratorio.

Se estudia el agua subterranea de un area
altamente industrializada, cuyo complejo
industria incluia plantas de hierro y acero.

Se estudia el riesgo en salud humana de
metales contenidos en el MPS para efectos
no cancerigenos y cancerigenos.

Fuente: Elaboracion propia

o
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para la biota acuatica como para los seres humanos.
En el caso de estos ultimos, a través de la ingesta de
alimentos.

Impactos en la tilapia del Nilo y salud humana. La
presencia de MPS disuelto en agua induce la
bioacumulacion de metales en el tejido de la tilapia y
en su capacidad respiratoria. La ingesta de largo plazo
de tilapia no es segura para nifos.

Plantas de trigo. Los resultados muestran que la
aplicacién foliar de nFe20sresultd en la translocacidn
de las particulas al resto de la planta (raices y tallo).
Esto generd menor contenido de clorofila y menor
fotosintesis, y por ende, inhibicion de la produccién de
biomasa.

Agua subterranea. Las fuentes de contaminacién de Fe
eran tanto antropogénicas como geogénicas. Se
determind que el agua era de baja calidad, no segura
para su ingestidn (consumo humano), pero si para
contacto dérmico (higiene y recreacién). Su uso
industrial no se recomienda, porque por su contenido,
podria corroer la infraestructura industrial.

Se determina que la via de ingestién directa de
particulas de MPS es la mas importante tanto para
efectos cancerigenos y no cancerigenos. Los efectos
cancerigenos del As no son despreciables.
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4.4.3 Estudios sobre metodologias de medicion de concentracién atmosférica de
MPS

A continuacidn, se resumen estudios seleccionados luego de una revision bibliografica sobre las
metodologias de medicién de concentracién atmosférica de MPS. La busqueda se centré sobre
todo en el impacto en especies vegetales. Las palabras claves utilizadas en la busqueda se listan
a continuacion:

Atmosferic sedimentable dust — Settleable Particulate Matter — settled particulate matter —
dustfall — deposited dust - deposited PM — monitoring — measurement — techniques

4.4.3.1 Technical Guidance Note M17: Monitoring Particulate Matter in Ambient Air
around Waste Facilities

La guia metodoldgica de Environment Agency UK (2013) es una orientacién sobre el monitoreo
de particulas de polvo en el aire alrededor de instalaciones de desechos, en el documento se
muestran métodos de monitoreo con fin de monitoreo regulatorio. El documento presenta una
seccién especifica para monitoreo de MPS en el cual se presentan las técnicas: disco Frisbee
(Frisbee Technique), almohadilla adhesiva (Sticky Pad Technique), deslizamiento de polvo (Dust
Slide Technique). Se clasifican segln la medicién de la tasa de deposiciéon de polvo y tasa de
suciedad, parametros que son utilizados para medir la molestia del MPS en las personas.

Segln la guia, Frisbee Thechnique es la técnica preferida para medir la caida de polvo por medio
gravimétrico utilizando un medidor de deposicion en forma de Frisbee, la técnica utilizada es
usada para obtener la tasa de deposicidon masiva. Consiste en medidores omnidireccionales, no
diferencias entre polvos que provienen de diferentes direcciones. El dispositivo de Frisbee
invertido de plastico o aluminio de didmetro 235 mm esta montado horizontalmente en un poste
a 1,75 m del suelo con un orificio de drenaje en el centro que conduce a una botella de recogida
de agua de lluvia. La materia depositada en la superficie de recoleccidn y la materia insoluble en
la botella de recoleccion de agua de lluvia se eliminan cuantitativamente y se separan mediante
una suave filtracidn al vacio. La materia insoluble se seca y se determina gravimétricamente y la
tasa de deposicion se expresa en mg/(m?2-dia). La forma del Frisbee tiene una eficiencia de
recoleccidn superior y caracteristicas aerodinamicas que lo hacen adecuado para periodos de
muestreo a corto plazo de aproximadamente una semana, pero los medidores generalmente
estan expuestos por mas tiempo ya que los limites predeterminados de molestias, habituales y
practicos, se basan en exposiciones mensuales. En cuanto al rendimiento del método, para la
determinacion gravimétrica en una balanza de resoluciéon de 0,1 mg y con un periodo de
muestreo de un mes, se obtiene un limite de deteccidn inferior tedrico de 0,07 mg/(m?3-dia). En
la Figura 4-42 se muestra el método como referencia.
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(a) Inverted Frisbee (b) Frisbee mounting system used in wind tunnel

Figura 4-42 Frisbee Thechnique
Fuente: Hall & Upton (1988)

La medicién con una almohadilla adhesiva (Sticky Pad Technique) se realiza para medir la tasa de
suciedad. El método consiste en colocar una pelicula adhesiva transparente envuelta alrededor
de un cilindro como referencia se muestra el equipo de monitoreo en la Figura 4-43. En el caso
de la figura, el cilindro tiene 300 mm de largo y 70 mm de didmetro. Este método calcula la tasa
de suciedad de la almohadilla expuesta usando un medidor de reflactancia, se expresa como
porcentaje de drea efectiva (Effective Area Coverage [%EAC]) por dia. La técnica se desarrolld
para evaluar molestias causada por la suciedad de las superficies, por lo que esta técnica es mas
adecuada para rastrear los efectos molestos de los polvos oscuros. El periodo de exposicion de
muestreo estdndar debe ser de siete dias.

(a) DustScan directional monitoring equipment (b) DustScan “loading test” array
developed

Figura 4-43 Sticky Pad Technique
Fuente: Farnfield & Birch (1997)

Por ultimo, la técnica de deslizamiento de polvo también mide la tasa de suciedad, se realizé para
evaluar la molestia causada por los efectos de la suciedad. Consiste en una recoleccién pasiva de
polvo en un portaobjetos de microscopio colocado horizontalmente, se coloca horizontalmente
sobre una superficie entre uno y dos metros del suelo. El polvo se cuantifica midiendo la
reduccion de la reflectancia especular en relacidén con una diapositiva no expuesta utilizando un
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reflectometro. Las unidades de suciedad son SU (Soiling Units) y se obtiene restando el valor de
reflectancia a 100. El nivel de suciedad esta relacionado con la molestia percibida.

4.4.3.2 Standard Method for Collection and Measurement of Dustfall (Settleable
Particulate Matter) D1739-98

El método descrito por la American Society for Testing and Materials (ASTM, 2017) permite
recolectar y medir MPS. Fue elaborado por esta organizacién por primera vez en 1960 y
actualizado por ultima vez en 2017. De acuerdo con esta guia, el método es util para obtener
muestras de este contaminante para su posterior andlisis quimico. Ademas, permite medir
material particulado soluble e insoluble. Sin embargo, no es apto para la medicion de la tasa de
sedimentacién en areas pequenas afectadas por fuentes especificas, asi como tampoco para ser
usado en higiene industrial.

La principal ventaja de este método es su simplicidad y su utilidad en el estudio de tendencias de
largo plazo. Otra de sus beneficios es que requiere de poca inversidn y puede ser llevado a cabo
sin un equipo de trabajo especializado. Adicionalmente, en la medida en que los estandares de
medicién explicados en esta guia han mejorado, también ha incrementado la precisién del
método.

Los materiales utilizados son los siguientes: contenedor, soporte para el contenedor, tamiz,
horno para secado, embudo Buchner, papel filtro, platos de evaporacién, desecadores, espatula,
balanza, caja para transportar el contenedor y cilindro graduado. El Unico reactivo necesario es
agua purificada.

En cuanto a la materialidad del contenedor, este debe ser de acero inoxidable o de algun plastico
gue resista estar a la intemperie. Cada contenedor debe contar con una tapa hermética, que
serviran para el transporte desde el laboratorio hasta el sitio de estudio y para sellarlo una vez
gue finalice el periodo de muestreo. Las medidas del contenedor deben ser un diametro no
menor a 15 cm y una altura no menor al doble de su diametro. Ademas, debe contar con un
parabrisas (ver Figura 4-44). El soporte debe sostener al contenedor de forma tal que quede a 2
m con respecto al suelo.
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Figura 4-44 Corte transversal de estructura de contenedor y parabrisas
Fuente: (ASTM, 2017)

La guia ademads hace sugerencias sobre el lugar donde localizar el punto de muestreo. En primer
lugar, el sitio debe estar en una zona abierta, donde en un radio de 20 m no existan estructuras
superiores a 1 m de altura. En segundo lugar, se debe considerar la accesibilidad y seguridad del
lugar donde se disponga la estructura, para evitar vandalismo. Adicionalmente, la elevacion con
respecto a objetos mas altos dentro de un radio de 20 m no debe exceder los 30° desde la
horizontal. Por ultimo, el contenedor no debe situarse cerca de chimeneas.

En cuanto al nimero de sitios de muestreo, la guia menciona que, por cada regién a analizar,
deben existir al menos 4 puntos de muestreo, para realizar controles de calidad y en caso de que
se deba rechazar una muestra. Los distintos puntos deben estar distanciados entre ellos por entre
5y 8km.

En cuanto al tiempo de muestreo, este deber tener una duracion de un mes calendario +2 dias.
Se deberd anotar la fecha de inicio y término del muestreo, asi como también las coordenadas y
especificaciones sobre el sitio de muestreo. Los resultados se normalizan a un periodo de 30 dias.

El procedimiento de medicidon de MPS se realiza una vez finalizada la etapa de recoleccién y es
descrito en el documento de manera detallada. Son dos procedimientos distintos para material
insoluble y soluble. En ambos casos, el procedimiento consiste, a grandes rasgos, en pesar el
material que queda en los platos de evaporacién una vez extraida toda el agua. Finalmente, una
vez finalizado el procedimiento de medicidn, la tasa de sedimentacién se calcula como indica la
Ecuacién 4-1.
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Ecuacion 4-1 Tasa de sedimentacion

Wi g
D:Z[mZ-?,Od]

Donde A es el area de recoleccién, dada por el area transversal del diametro interno superior del
contenedor y W es la masa determinada una vez finalizado el procedimiento descrito en la guia,
normalizada a un periodo de 30 dias.

4.4.3.3 La incorporacion del Material Particulado Sedimentable como parametro en
el ECA Aire para la evaluacion ambiental

Carrianza et al. (2021) realiza una revision de investigaciones cientificas y normativas
internacionales sobre la regulacién del polvo sedimentable, su impacto y la situacién actual en
las dreas urbanas de Peru.

Con respecto a las metodologias para medicion de MPS, se presentan diferentes tipos de los
cuales se menciona que poseen una ventaja por el bajo costo de implementacién. El primer
método descrito es Metodologia Gravimétrica y pasiva, una técnica internacional mas utilizada
sobre MPS en normas de calidad atmosférica, la cual consiste en pesar el material recolectado
en el mes y dividirlo en el area de exposicidn, calculando el parametro en mg/cm?-mes. La forma
de medicién estandar mas extendido para este método es la norma de American Society of
Testing Materials ASTM-D1739-98M, el cual consiste en colocar tubos pasivos de PVC de 15 cm
de didmetro y 40 cm de altura, colocados sobre soportes metalicos de 1,5 m, existen variaciones
donde los recipientes de colectores pueden variar de tamafio y forma (ver Figura 4-45 A).

Una variacion del método aplicado a zonas donde es mds comun precipitaciones es mediante
recipientes de mayor volumen capaces de recolectar el polvo mas precipitaciones (ver Figura 4-
45 B). Para la determinacién de MPS, primero se extrae el agua, luego se homogeniza y se extrae
el volumen determinado para su posterior secado y medicion de sélidos sedimentables.
Finalmente, otro método extendido es el de placas receptoras con adherentes (ver Figura 4-45
C), en el cual se disponen placas Petri o similares las cuales son lavadas a fondo y untadas con
algun adherente que permite retener las particulas de polvo sedimentable sobre estas. Igual que
el método de tubos pasivos, se colocan a una altura de 1 metro o mas y se deja en el lugar de
estudio por un mes.
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Figura 4-45 Metodologias de medicidn de polvo sedimentable
A) Tubos pasivos de deposicidn seca. B) Colectores pasivos adaptados a precipitacién. C) Placas receptoras con adherente.
Fuente: (Santillan-Lima et al., 2016)

Carrianza et al. (2021) realiza la revision de investigaciones dénde se comparaban las
metodologias de tubos pasivos con las placas receptoras. Un hallazgo importante de esta revisién
es que las placas receptoras tienen una menor capacidad para retener el polvo sedimentable
debido a que una vez capturada la primera capa de polvo sedimentable, la segunda no tiene
adherencia y al exponerse a viento se pierde parte de la muestra. Se concluye que el método
gravimétrico basado en tubos recomendado por ASTM sigue siendo el mas eficiente.

4.4.3.4 The Evolution of Air Quality Monitoring: Measurement Techniques and
Instruments

Velez-Guerrero et al. (2023) realiza una investigacidn que recopila informacién sobre la vigilancia
de calidad del aire incluyendo su historia y contexto global junto con tecnologias y métodos de
medicidn existentes para los diferentes contaminantes atmosféricos. Como metodologia realiza
una revisién sistemdtica de la literatura para encontrar las principales tipologias de
contaminantes y atmosféricos, métodos de medicion, tecnologias utilizadas y variables
meteoroldgicas. Ademas, se realiza una distincion entre mediciones realizada en el siglo XX y XXI.

En cuanto a medicidén de material particulado y polvo atmosférico, el primer método mencionado
en el estudio se utiliza desde el siglo XX el método gravimétrico el cual consiste en realizar la
medicién con una pequefia ldmina en el aire libre durante un promedio de 30 dias, con la parte
superior recubierta de aceite, se obtiene el polvo sedimentable tras pesar la lamina post el
tiempo de exposicidn (30 dias) comparandola con el peso antes de la exposicion, el resultado se
expresa en unidades de peso de polvo sedimentable (ej: mg/m2-dia). Se menciona que equipos
mas automatizados y especializados pueden diferenciar el tamafio de particulas en nanémetros
y han sustituido este método.
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En los métodos utilizados en el siglo XXI se presenta la Técnica de Atenuaciéon Beta (Beta
Attenuation), un método para medir masa para medir particulas que se utiliza habitualmente en
detectores que se recogen del aire con una cinta, se usa para medir particulas en suspension,
particulas totales suspendidas, MP10 y MP2,5. El principio de determinacién de masa se basa
segln la cual los rayos beta atentan su velocidad al atravesar una capa fina de material. Por otro
lado, se presenta la técnica Microbalanza oscilante de elemento candnico (Tapered element
oscillating microbalance) el cual consiste en un sistema de medicién con un filtro en el extremo
de un de un tubo coénico de vidrio hueco el que vibra a frecuencia natural cuando la muestra de
aire atraviesa el filtro y la materia se deposita en él, la frecuencia de vibracion disminuye a medida
gue aumenta la masa de particulas.

4.4.3.5 Estimacion del grado de contaminacion de material particulado atmosférico y
sedimentable en el laboratorio de servicios ambientales de la UNACH

En Santilldn-Lima et al. (2016) se evalua el grado de contaminacién por material particulado
atmosférico y sedimentable mediante el método de muestreo pasivo para polvo sedimentable.
El drea estudiada fue la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Chimborazo, la
instalacién de monitoreo del MP se efectudé a un costado de donde se realizan los analisis de
agua. El método empleado en esta investigacion consistié en colocar dos cajas de Petri con papel
filtro previamente pesado y en un area determinada. Los recolectores se ubicaron en lugares con
mayor probabilidad de receptar MPS y fue dejado durante el mes de monitoreo. Al finalizar el
muestreo se pesa el papel filtro nuevamente en una balanza analitica, luego es llevado a una
estufa para la eliminacién de humedad adquirida por efectos del ambiente a 50°C durante al
menos 24 hrs. Para determinar el MPS se calculé la diferencia entre los pesos final e inicial y
dividiendo por el area de recolectada obteniendo unidades de miligramos por centimetro
cuadrado.
Ecuacion 4-2 Calculo de Polvo Atmosférico Sedimentable

Pr — P;
PAS = (M)
Area

Donde PAS es el Polvo Atmosférico Sedimentable, P, este después de salir del laboratorio, Ps este

después de estar expuesta el filtro durante el periodo de muestreo y Area del papel filtro A =
2

mre.

Se concluye que las actividades econdmicas en zonas acondicionadas y de mejor dominio no
superan dicho nivel, a diferencia de zonas inadecuadas, indicando con ello que las calles sin
pavimentos son los focos mas importantes en contribuir con las particulas al ambiente causado
por el transporte y otras actividades. La investigacidon aporta un caso realizado en Peru con
método pasivo en dénde se sobrepasan los limites establecidos debido a las actividades
econdmicas del lugar, dafiando a la poblaciéon que no cuenta con zonas acondicionadas para el
proceso productivo.
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4.4.3.6 Conclusiones de revision de literatura y resumen de metodologias de
medicion de MPS

A partir de la revision de la literatura se concluye que la metodologia gravimétrica y pasiva es la
metodologia que mas se utiliza para la medicion de MPS. Si bien existen variaciones de los tipos
de metodologia todas incluyen la misma base, recoleccién de polvo y luego obtener la tasa
mediante la diferencia de masa de las muestras dividido en el area de estudio.

Environment Agency UK (2013) presenta tres métodos para medir MPS, de los cuales uno
presenta la medicion especifica para calcular la tasa de sedimentacidn mediante metodologia
gravimétrica, los otros dos modelos fueron para medir tasa de suciedad lo cual media la
“molestia” generada para las personas por el impacto visual del MPS.

La actualizacion de D1739-98 del ASTM (2017) presenta el método gravimétrico como la
metodologia estandar para colectar MPS el cual consiste en la recoleccion mediante tubos
pasivos, el cual se coloca por 1 mes calendario y luego se realiza el analisis quimico respectivo.
La principal ventaja del método es la simplicidad, poca inversién y que no necesita un grupo
especializado para ser llevado a cabo. A lo largo de los afios se agrega precisidon en el método,
pero sigue teniendo la misma base metodoldgica.

Carrianza et al. (2021) presenta tres métodos: enfatiza el uso de la metodologia estandar D1739-
98, presenta una variaciéon del tamafio del colector para recolectar MPS en zonas con mas
precipitaciones y el método de placas receptoras con adherentes. Al comparar los tubos pasivos
con las placas receptoras se observd que las placas tienen una menor capacidad para retener el
polvo sedimentable debido a que una vez capturada la primera capa de polvo sedimentable, Ia
segunda no tiene adherencia y al exponerse a viento se pierde parte de la muestra.

Por otro lado, en los estudios efectos en recursos naturales de la Seccion 4.4.2 también se utiliza
el mismo método metodolégico para medir MPS, al igual que lo observado en Santillan-Lima et
al. (2016). Para concluir se observa la medicién ocupada en la normativa de Huasco presenta
coherencia con lo que aun se utiliza a nivel internacional, incluso las recientes actualizaciones de
guias internacionales presentan el mismo método pasivo para recolectar MPS.

4.5 Elaboracion de escenarios de actualizacion de la norma existente

Sobre la base de los antecedentes recopilados y andlisis respectivos, se elaboran
recomendaciones sobre los aspectos en que podria ser actualizada la norma de MPS y hierro
contenido en el MPS, sefialada en el D.S. N°4/1992 del MINAGRI y lo solicitado por el reglamento
para la dictacién de normas de calidad ambiental y de emisién (Ministerio del Medio Ambiente,
2012). Las propuestas consideran las implicancias tecnolégicas en el ambito de mitigacion,
monitoreo, y fiscalizaciéon, de forma de plantear escenarios técnicamente factibles y que
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permitan de un modo eficaz cumplir con los objetivos de la normativa. Para esto desarrollaron

las subactividades descritas en las siguientes secciones.

4.5.1 Articulos relevantes para dictacion de normas de calidad ambiental y

emision, contenidos en el D.S. N°38/2012 del MMA

Para la dictacidon de normas de calidad ambiental y emision, se analizan articulos importantes
para su actualizacién y el item que da cumplimiento a la informacidn solicitada. En la Tabla 4-46
se presenta el articulo con cada item en el que se entregan antecedentes conforme a lo sefialado

en el reglamento.

Tabla 4-46: Articulos relevantes para actualizacién de normativa
Articulo Descripcion de articulo

Art. 26 Toda norma primaria de calidad sefialara los valores de las concentraciones
y periodos maximos o minimos permisibles de elementos, compuestos,
sustancias, derivados quimicos o bioldgicos, energias, radiaciones,
vibraciones, ruidos o combinacidn de ellos.

Art. 28 inciso 1° | Toda norma primaria deberd sefialar, cuando corresponda, los valores
criticos que determinen las situaciones de emergencia ambiental; el plazo
para su entrada en vigencia; el programa y los plazos de cumplimiento y la
forma para determinar cuando se entiende sobrepasada.

Art. 32 inciso 1° | Toda norma secundaria de calidad ambiental sefialara los valores de las
concentraciones y periodos, maximos o minimos, permisibles de sustancias,
elementos, energia o combinacion de ellos, el ambito de aplicacion
territorial, el plazo para su entrada en vigencia, el programa y los plazos de
cumplimiento y la forma para determinar cuando se entiende sobrepasada.

Art. 37 letra a) Toda norma de emisién contendra, cuando corresponda, ademas de lo

estipulado por el inciso 12 del articulo 28, las siguientes materias:

a) La cantidad maxima permitida para un contaminante, medida en el

efluente de la fuente emisora, o bien, la carga maxima permitida de efluente

descargada al medio ambiente.

La revision de las normas debera sujetarse a criterios de eficacia de la norma

en cuestidon y de eficiencia en su aplicacion. Los criterios anteriores se

ponderaran segun:

a) Los antecedentes considerados para la determinacion de la norma

de conformidad con lo dispuesto en el articulo 26, 28 inciso 12, 32 inciso 12

y 37 letra a) de este Reglamento;

b) El nivel de cumplimiento informado por la Superintendencia del

Medio Ambiente y vigencia actual de los objetivos tenidos en cuenta al

momento de su dictacion;

Art. 39

c) Los cambios en las condiciones ambientales consideradas al
momento de dictarse la norma, y
d) Los resultados de las investigaciones cientificas que aporten

antecedentes nuevos sobre efectos adversos a las personas o a los recursos
naturales o sobre nuevas metodologias de medicidn.
Fuente: Elaboracion propia

item

N.A.

N.A.

Seccion 4.1.2

Seccién 4.2

N.A.

Seccion 4.1.2

Seccion 4.4.2
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4.5.2 Definicion de la fuente a regular

En funcion de las secciones precedentes, se propone la fuente a regular por la norma de MPS. En
términos generales, se decide mantener las fuentes abordadas por la normativa existente en
Huasco, generalizando el territorio de aplicacién en caso de ampliarse a nacional. De esta forma,
se propone que la normativa sea aplicable a todas las fuentes emisoras de material particulado
actualmente en operacién o que se instalen en fecha posterior a la publicacién del decreto en la
cuenca del Rio Huasco, Ill Regidn.

4.5.3 Método de medicion para constatar el cuamplimiento de la norma

El método establecido en la norma existente coincide con gran parte de los estudios evaluados,
por lo que se concluye que es un método apto para la zona de medicién. De esta forma, para
constatar el cumplimiento de la norma, el método de medicidon propuesto es el método pasivo,
manteniendo el mismo procedimiento dictado en la norma:
= La medicién de particulas es en caida gravitacional en una superficie de intercepcién por
unidad de tiempo.
= El material particular sedimentado por el colector serd expresado en unidades de masa
depositada por unidad de drea por unidad de tiempo efectivamente medido, asi la
unidad utilizada para expresar los valores limite es mg/m?-dia.
= Eltiempo de acumulacién en los receptores serd de un mes calendario, transcurrido el
tiempo se procede a la cosecha del material exceptuando el mes de diciembre que se
requiere una cosecha que se hara cada 15 dias.

Ademas, el Servicio Agricola y Ganadero, mediante una resoluciéon fundada, podra requerir
mediciones en periodos inferiores a los indicados. Con respecto a la medicidn de hierro se realiza
a partir de métodos quimicos.

Sin embargo, se constaté que las condiciones de medicidn son aquellas descritas en el estudio
elaborado por el Centro de Investigacién Minera y Metaldrgica (CIMM) (1992) y que existen
protocolos y estandares mads actualizados, como los propuestos por la ASTM (2017). En la Tabla
4-47 a continuacién se comparan los aspectos incluidos en ambos estandares. Se puede notar
gue, si bien son similares hay diferencias importantes. Por ejemplo, en cuanto al método para
evitar los efectos negativos del viento, el estandar del CIMM 1992 utiliza una botella con agua,
mientras que el estdndar ASTM 2017 hace uso de un parabrisas. Cabe mencionar que de adoptar
el estandar ASTM 2017, se ahorrarian cerca de 1350 litros al afio de agua.

Otra diferencia importante es la altura del equipo con respecto al suelo. Mientras que el estandar
ASTM 2017 no permite, el CIMM 1992 lo permite siempre y cuando esté a mas de 2 m de
cualquier otro objeto de altura. De acuerdo a ASTM (2017), se ha evidenciado que monitores
localizados en el mismo sitio, pero a distinta altura han mostrado resultados significativamente
distintos, por lo que se recomienda mantener los equipos a la altura del suelo.
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La tercera diferencia importante es el nimero de puntos de muestreo sugeridos. Mientras que
CIMM 1992 no hace referencia a esto, el ASTM 2017 indica que deben ser al menos 4 puntos de
muestreo para una misma region. Por ultimo, el estdndar ASTM 2017 no se refiere explicitamente
a la distancia con respecto a caminos, mientras que el CIMM 1992 indica distancias de entre 5y
25 metros dependiendo del trafico de la via.

Finalmente, la recomendacion con respecto a esto seria actualizar las condiciones de muestreo,
pero no asi el método. Asi, sugiere utilizar los lineamientos indicados en el estdndar ASTM 2017,
con excepcion de lo referido a los caminos, lo que llevaria a que se modificara ligeramente el
equipo y cambiaran los criterios de seleccién de sitios donde posicionar el equipo.
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Tabla 4-47 Comparacion entre estandares de monitoreo CIMM 1992 y ASTM 2017

Aspecto

Distancia con respecto a
otros
objetos/obstrucciones

Dimensiones del equipo

Medida para evitar efecto
negativo del viento

Distancia con respecto a
caminos

Restricciones con
respecto a chimeneas

Periodo de cosecha de
muestras

Altura de muestreo

Numero de puntos de
muestreo

CIMM 1992

La distancia entre los obstaculos y el equipo debe ser el doble
de la altura que el obstaculo sobresale del muestreador; o bien
el angulo formado entre una linea horizontal a la altura de la
boca del depdsito colector y una linea trazada desde el
muestreador hasta el borde mas cercano del punto mas alto
debe ser menor o igual a 30°

Contenedor:
31 cm (didametro superior)

Tripode:
1,5 m desde el suelo a la base del embudo

Agua destilada (0,75 litros por monitor)

Para caminos pavimentados y/o afectados con un trafico
menor a 3.000 vehiculos por dia, debe estar a mas de 5 m del
borde del camino.

Para caminos con un trafico superior a 3.000 vehiculos por dia,
se recomienda instalar el muestreador a mas de 25 m del
borde del camino.

Debido a que los caminos de acceso no son pavimentados, los
criterios para distancia entre un camino y una estacién de
muestreo deberan ser castigados, o bien los caminos seran
protegidos con una carpeta apropiada para evitar la
generacion de polvo fugitivo.

Se debe evitar. La distancia de separacién de las chimeneas
depende de la altura de estas, del tipo de desecho o
combustible quemado v la calidad de los gases (contenido de
cenizas). Por ejemplo, si las emisiones de las chimeneas son el
resultado de combustion de gas natural, no se necesitan
precauciones especiales, excepto evitar obstrucciones a
menos de 2 m de distancia.

30 dias

No pone restricciones, pero se indica que si el muestreador
esta instalado sobre un techo u otra estructura, entonces debe
estar a una distancia minima de 2 metros desde paredes,
parapetos, etc.

No indica

Fuente: Elaboracion propia

ASTM 2017

No debe haber estructuras damds de 1 m
de altura en un radio de 20 m.

La elevacion de objetos que estén a
menos de 20 m no debe ser superior a los
30°.

Contenedor:

Al menos 15 cm (didmetro)

Al menos 30 cm (alto)

Relacidn de 1:2 (diametro:alto)

Parabrisas:
45 cm (diametro superior)

Tripode:
2 m desde el suelo al borde superior del
contenedor

Parabrisas

No se mencionan explicitamente, pero se
indica que deberia estar lejos de fuentes
locales de contaminacién y objetos que
puedan afectar la sedimentacion del
material particulado, como arboles,
escapes y tomas de aire.

Se debe evitar estar cerca de una
chimenea. Si es que hay una cerca,
entonces el equipo deberd estar a al
menos 10 veces la altura de esta y viento
arriba, considerando la direccion del
viento mas frecuente en la zona.

30 dias

A la altura del suelo, no se permiten
techos.

Un minimo de 4 puntos de muestreo por
regidn a analizar
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4.5.4 Condiciones de superacion de la norma

La norma vigente no cuenta con un articulo o parrafo en donde se expliciten las condiciones de
superaciéon de esta. Tal como se presenta en la Tabla 4-23, la mayoria de las normas
internacionales de MPS evallan la superacion de los limites establecidos mediante promedio
anual o mensual; sin embargo, se debe tener en consideraciéon que, como ya se ha mencionado,
estos limites se encuentran dentro de normativas ambientales generales.

Considerando lo anterior y manteniendo lo que actualmente se encuentra vigente, se propone
establecer que la norma anual de MPS y hierro en MPS se considere sobrepasada cuando el
promedio aritmético de las concentraciones de un afo calendario, en cualquier estacién
monitora, sea mayor o igual al limite establecido en el articulo 4 (100 mg/m?-dia y 30 mg/m?-dia,
respectivamente)®®. En la Seccién 4.1.2.1 se presenta la evaluacion de las concentraciones
registradas entre 2016 y 2020 bajo la norma anual de MPS y hierro en MPS. Otra posible
alternativa de verificador corresponde al promedio aritmético de tres afos consecutivos,
tomando como referencia la norma primaria de calidad para MP10. Si bien esta alternativa se
considera factible, la normativa de referencia no es comparable con la de MPS, dado que la
primera es una norma primaria, enfocada en la salud de la poblacién. De todas formas, en el
Anexol.1 se presenta una evaluacién de las concentraciones histéricas bajo la norma anual,
considerando como verificador el promedio trianual.

En cuanto a la norma mensual, para MPS se propone utilizar como referencia la norma vigente
en Nueva York (ver Seccion 4.2.1), cuyo limite también es mensual. De esta forma, se propone
establecer que la norma mensual de MPS se considere sobrepasada cuando el percentil 85 de las
concentraciones promedio de 30 dias durante 12 meses, en cualquier estacién monitora, sea
mayor o igual al limite establecido en el articulo 4 (30 mg/m?-dia). En la Figura 4-46 se presenta
el percentil 85 de las concentraciones mensuales medidas durante un ano, para el periodo
comprendido entre 2016 y 2020. Se puede notar que en 2019 y 2020 no se sobrepasa el limite
de latencia.

63 En la Seccién 4.1.2.1 se presenta la evaluacién de la norma anual de MPS y hierro en MPS en base a las
concentraciones registradas entre 2016 y 2020.
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Figura 4-46 Evaluacion norma mensual de MPS mediante el percentil 85 de las

concentraciones de un aio, periodo 2016-2020
Fuente: Elaboracion propia

Para la norma mensual de hierro en MPS no es factible aplicar la misma condicién de superacién
anterior, dado que existen dos limites distintos dependiendo del mes. El verificador
correspondiente al percentil 85 de las concentraciones de un afio calendario implica que el limite
no se pueda sobrepasar mas de -aproximadamente- 2 veces al afio®, por lo que se propone hacer
una equivalencia de dicha condicidn de superacién, pero aplicable al limite mensual de hierro en
MPS. Asi, se sugiere establecer que la norma mensual de hierro en MPS pueda ser sobrepasada
dos veces en un afio calendario, pero solo una de estas superaciones podra ocurrir en el periodo
entre el 1 septiembre al 15 diciembre®. En la Seccidn 4.1.2.1 se presenta una evaluacién de las
concentraciones mensuales de hierro en MPS bajo los limites establecidos en el articulo 4, para
los comprendidos entre 2016 y 2020.

Otra alternativa que podria evaluarse como condicidn de superacién consiste en que la norma
mensual de hierro en MPS se considere sobrepasada cuando el promedio aritmético de las
concentraciones entre el 15 de diciembre y el 31 de agosto de un afo calendario sea mayor o
igual a 60 mg/m2-dia, o cuando el promedio aritmético de las concentraciones entre el 1 de
septiembre y el 15 de diciembre del mismo afio sea mayor o igual a 30 mg/m?-dia, en cualquier
estacion monitora. En el Anexo 7.7 se presenta una evaluacion basada en esta alternativa.

64 Debido a que en diciembre se realiza una medicidén en cada quincena, son, en teoria, 13 mediciones al afio por
estacion.
% Esto con el objetivo de mantener la mayor exigencia aplicada por la norma vigente en dicho periodo.
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Cabe destacar que esta propuesta debe ser vista Unicamente como un punto de partida flexible
para el proceso de actualizacién de la norma.

4.5.5 Revision y propuestas de mejora del articulado existente

Se revisa y se realizan propuestas de mejora del articulado existente, considerando vy
fundamentando mejoras por comparacién con normativa internacional. En la Tabla 4-48 se
resumen los cambios sugeridos, en la que se observa que solo para los articulos 7° y 9° se
proponen modificaciones. Para el resto se sugiere no hacer modificaciones. Los articulos
transitorios 1°y 2° no se incluyen, dado que son articulos referidos a aspectos administrativos de
la norma.

En primer lugar, si bien no se proponen modificaciones a los valores maximos permisibles
establecidos en el articulo 4 de la norma vigente, se propone explicitar el periodo de
cumplimiento de estos limites, es decir, cudndo se entiende sobrepasada la norma. Para esto, se
sugiere agregar un articulo que contenga las condiciones de superacion, tal como se establece a
continuacion:

= Se considerard sobrepasada la norma de calidad ambiental para MPS como concentracidn
anual, cuando el promedio aritmético de un afio calendario, en cualquier estacién
monitora, sea mayor o igual a 100 mg/m?-dia.

= Se considerara sobrepasada la norma de calidad ambiental para hierro en MPS como
concentracion anual, cuando el promedio aritmético de un afio calendario, en cualquier
estacion monitora, sea mayor o igual a 30 mg/m?-dia.

= Se considerara sobrepasada la norma de calidad ambiental para MPS como concentracién
mensual, cuando el percentil 84 de las concentraciones promedio de 30 dias durante un
afio calendario, en cualquier estacion monitora, sea mayor o igual a 30 mg/m2-dia.

= Se considerard sobrepasada la norma de calidad ambiental para hierro en MPS como
concentracion mensual, cuando los limites establecidos en el articulo 4 sean superados
mas de dos veces en un ano calendario, o mds de una vez entre el 1 de septiembre al 15
de diciembre de dicho afio.

En segundo lugar, en cuanto a la propuesta para el articulo 7°, lo que se sugiere es que este
mencione explicitamente las condiciones de medicion de MPS explicadas en el documento
Standard Test Method for Collection and Measurement of Dustfall (Settleable Particulate Matter)
— D1739-98 (ASTM, 2017). Este documento entrega lineamientos tanto para el equipamiento a
utilizar en la medicién, como en la seleccidn de sitios de muestreo, disponibles en la Seccidn
precedente y la Seccién 4.4.3.

Por ultimo, se propone eliminar el articulo 9° de forma que la Planta de Pellets no quede eximida
del cumplimiento de los literales a) y c¢) del articulo 4° de la norma. Esta sugerencia se sustenta
en lo exhibido en la Seccién 4.1.3 del informe, en donde se muestra que la Planta de Pellets es la
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fuente emisora mds importante de la cuenca. Adicionalmente, como se evidencié en la Seccidon
4.4.2, el MPS estd compuesto de nanoparticulas de Fe y otros metales pesados potencialmente
nocivos para la biota y las personas, de forma que, al normar la concentracion de MPS
proveniente de la fuente emisora mas relevante, se estaria al mismo tiempo limitando la emisién
de dichos contaminantes. En esta misma linea, en caso de no ser posible eliminar el articulo 9°,
se recomienda no extenderlo a otras fuentes de emisidén u otras regiones.
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Tabla 4-48 Propuesta de modificaciones al articulado de la Norma

Contenido del articulo
Sobre las fuentes que deberan dar cumplimiento a las
disposiciones de la norma y bajo qué circunstancias.
Sobre la clasificacion de zona saturada, latente o no saturada,
en funcién de las concentraciones de MPS.
Definicién de red de monitoreo como el conjunto de equipos
de medicion de concentraciones de MPS.
Se establecen los valores maximos permisibles para la
concentracion media aritmética mensual y media aritmética
anual para MPS y hierro.
Sobre la obligacion de las fuentes emisoras de instalar
sistemas de vigilancia de calidad del aire, que estén
constituidos por redes de monitoreo, lo que no sera necesario
en caso de que exista una red oficial.
La Direccion Regional del SAG de la Ill Regidn, debera aprobar
la red de monitoreo de MPS vy la inspeccion periddica del
sistema, como, asimismo, controlar el cumplimiento del
presente decreto en lo relativo a la proteccién de la calidad
ambiental del medio agricola.

Sobre las condiciones que permiten considerar valida las
mediciones de concentracion de MPS.

Sobre el incumplimiento de obligaciones y las sanciones a
aplicar.

Sobre la Planta de Pellets y las consideraciones especiales para
esta.

Sobre la exigencia a las fuentes emisoras de reducir sus
emisiones cuando se sobrepase la concentracién maxima
permisible de MPS y otras especificaciones.

Nuevo Sobre las condiciones de superacién de la norma

Fuente: Elaboracion propia

Modificaciones propuestas

N.A.
N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

Se sugiere incorporar, explicitamente, las
condiciones de equipamiento y seleccién de
sitios de medicion mencionadas en la Guia
de ASTM (2017), con excepcion de lo
referido a la distancia a caminos.

N.A.

Se recomienda eliminar este articulo, de
forma que la Planta de Pellets no esté
eximida de cumplir con la norma de MPS.

N.A.

Se sugiere incorporar un nuevo articulo que
indiqgue que la norma como concentracion
anual de MPS y hierro en MPS se consideran
sobrepasadas si el promedio aritmético de
un afo es mayor o igual a los limites
respectivos, establecidos en el articulo 4. La
norma como concentracion mensual de MPS
se considera sobrepasada si el percentil 84
de las concentraciones promedio de 30 dias
durante un es mayor o igual al limite
establecido en el articulo 4. La norma como
concentracion mensual de hierro en MPS se
considera sobrepasada si el limite se supera
mas de dos veces en un aflo o mds de una vez
entre el 1 de septiembre y el 15 de
diciembre.
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Adicionalmente, es relevante destacar que, mediante criterio experto, se recomienda aplicar la
norma de MPS en el mismo poligono que se utiliza para la norma de MP10, presentado en la
Figura 1-1. La razén detras de esta sugerencia radica en que todas las fuentes que emiten
cantidades significativas de MP10 también lo hacen para MPS. De esta forma, se garantiza la
regulacion de todas las fuentes emisoras actuales y potencialmente futuras de manera integral.
Ademas, el poligono de la Figura 1-1 abarca la totalidad del sector olivicola sensible al MPS en la
zona de Huasco.

4.5.6 Evaluacion del costo de aplicacion de las propuestas regulatorias

Los costos de implementar las modificaciones al articulado sugeridas se estimaron en base dos
item: (i) el costo de una tecnologia de abatimiento nueva para la Planta de Pellets y (ii) en base
al recambio de los monitores actuales por unos que cumplan con el estandar ASTM 2017.

En cuanto al costo de implementar una nueva medida de abatimiento, se seleccioné el filtro de
mangas como nueva tecnologia, ya que la Planta de Pellets ya cuenta con precipitadores
electroestaticos. El supuesto mds importante en ese item es que la Planta no cumple con la
norma y que esta tecnologia permitiria cumplirla. Este supuesto se toma dado que no fue posible
verificar el cumplimiento por parte de la Planta. De esta forma, considerando el caudal maximo
reportado en 2022 para las chimeneas A y B, y los costos reportados en la Seccién 4.3.3, se
determind que el VAN de adquirir y operar dos filtros de manga seria de 8.749.465 UF
($317.517.648.779 CLP), calculado en un horizonte de 10 afios, con una tasa de descuento de 6%.

Para el segundo item, se calculd el costo de recambiar los colectores de las 6 estaciones de
monitoreo mas agregar una séptima estacion cercana a las lineas del tren, lo que equivale a la
adquisicion de 14 nuevos colectores, considerando que por cada estacién hay dos colectores. De
acuerdo con personal de la empresa SERVIAMB, el costo aproximado de un colector de estandar
britanico es de $850.000 sin IVA y la fabricacidn de un colector con un disefio distinto tendria un
costo mayor. Se estimd que este costo podria estar entre 1,5 a 2 veces el costo del colector
britanico, por lo que se determind que la adquisicidn de los nuevos colectores podria estar entre
$17.850.000 CLP y $23.800.000 CLP. Ademds, el costo de mano de obra que instale dichos
monitores se estimo en $854.743, que es el salario promedio de un técnico instrumentista en
Chile de acuerdo con la plataforma https://cl.computrabajo.com/. Asi, considerando necesarios
dos técnicos instrumentistas, se llega a que el costo total del recambio de colectores podria estar
entre $19.559.486 y $25.509.486 CLP.

Finalmente, asumiendo que el recambio de los colectores se hacen en el mismo afio en que se
instala la nueva tecnologia, el VAN total de implementar las modificaciones al articulado seria de
entre $317.537.208.265 y $317.543.158.265.
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5. Conclusiones

El presente estudio se desarrollé para dar cumplimiento al objetivo de recomendar lineas de
accion futuras mediante la evaluacién del impacto en la calidad del aire generado por la
aplicacion del Plan de Prevencidn en la localidad de Huasco, junto con la entrega de antecedentes
para revisar la norma de calidad del aire por MPS. A continuacidn, se presentan las conclusiones
del desarrollo asociado al cumplimiento del objetivo especifico 1) y 2).

Para el primer objetivo se llevd a cabo una identificacidn, caracterizacion y sistematizacion de las
fuentes emisoras de MP10, MP2,5 y sus precursores, a partir de los DIA y EIA de proyectos de las
principales fuentes identificadas, correspondientes a la Central Termoeléctrica Guacolda, la
Planta de Pellets de CAP Mineria, Puerto Las Losas, Central Térmica Huasco y el ferrocarril. Una
vez identificadas las fuentes, se solicitd informacién sobre los niveles de actividad y otros
pardmetros a las empresas emisoras para la estimacion del inventario de emisiones para los afios
comprendidos entre 2017 y 2021. De los resultados es posible concluir que el principal
responsable de las emisiones de material particulado es la Planta de Pellets, abarcando, en
promedio, mas de un 57% de las emisiones anuales. Las principales fuentes de emisién de
material particulado son, en el caso de la Planta de Pellets, las chimeneas que evacuan los gases
de las lineas de peletizacién 2A y 2B, la erosidn edlica en canchas de acopio y la carga y descarga
de material. En Guacolda las emisiones son generadas principalmente por las chimeneas que
evaclan los gases de las distintas unidades generadoras y el transporte por caminos no
pavimentados.

Ademas de las principales fuentes emisoras puntuales identificadas, se utilizé informacion
adicional proveniente del RETC, RFP e INFOR, para identificar otras fuentes puntuales adicionales,
ademas de fuentes difusas de material particulado y sus precursores (transporte, quemas
agricolas, incendios urbanos y consumo de lefia). A partir de esta revisién, se concluye que las
principales fuentes puntuales adicionales corresponden a grupos electrégenos, representando
aproximadamente un 66% de las fuentes.

A partir de las emisiones totales estimadas por fuente para el afio 2021, se realizé una proyeccion
del inventario a 2036, considerando potenciales fuentes nuevas como la chimenea 3 de CMP, el
proyecto Cerro Blanco, la planta desalinizadora de Guacolda y el depdsito de relaves filtrados de
CMP. Las emisiones de MP10 proyectadas para la Planta de Pellets aumentan, en promedio, un
7% anual, mientras que en el caso de Guacolda disminuyen un 14% anual, principalmente debido
al retiro de centrales a carbdn. Se destaca la mejora en el sistema de abatimiento de MP de la
chimenea 2B de CMP a partir de 2022, y el significativo aumento de emisiones generadas por las
chimeneas en la planta debido a la inclusion de la chimenea 3, a pesar de que su construccién no
se considera probable. Las emisiones totales generadas en Huasco aumentan un 32% en 2024 y
un 23% en 2025, principalmente por la inclusiéon de nuevas fuentes (inicio del proyecto Cerro
Blanco y chimenea 3 de CMP), pero luego disminuyen en promedio un 4% anual hasta 2037,
donde las emisiones totales se estiman en 352 t de MP10, levemente menor a las del afio base.
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Por otro lado, si bien no se logré obtener resultados significativos mediante la campafia de
monitoreo de background, se utilizé el enfoque de modelos de Markov ocultos (HMM) para
estimar el background de MP, a partir de las concentraciones de MP registradas en estaciones de
monitoreo para el periodo 2019-2022. De esta forma, se estima un MP10 background
correspondiente a 13,87 upg/m3 y un MP2,5 background promedio de 4,53 pg/m?3.
Adicionalmente, se elabora un modelo de dispersidon de emisiones para evaluar el impacto de
estas en la calidad del aire por material particulado. Esto, junto con la evaluacion de las medidas
incluidas en el PPA Huasco, permite observar la mejora en la calidad del aire por material
particulado desde la implementacién del plan.

Se proponen posibles mejoras a incorporar en la actualizacion del PPA Huasco, como la
disminucion de los limites maximos de emision para fuentes con combustién, y la modificacion o
eliminacién de medidas que ya han sido implementadas en su totalidad. En linea con lo anterior,
se proponen medidas adicionales para el control de emisiones de MP10, correspondientes a
barreras de viento, filtros de manga, pavimentacidn, y precipitador electroestatico seco. Por
criterio de costo-eficiencia, se seleccionan las medidas de pavimentacidon de los caminos de
Huasco e internos de las instalaciones, y la implementacion de barreras de viento en canchas de
acopio y zonas de carga y descarga de la Planta de Pellets.

Respecto al MPS, se analizé su comportamiento a partir de sus concentraciones histéricas y las
del hierro en MPS registradas por la Red de Monitoreo CAP MPS entre los afios 2000 y 2020,
exceptuando el ano 2015. Se observo que, en gran parte de las estaciones, las concentraciones
medianas y valores maximos o minimos no presentaron una tendencia clara al alza o a la baja. La
estacion N26 es la que presenta menores concentraciones anuales tanto de MPS como de hierro,
y es también la que se encuentra mas lejana a la ciudad de Huasco. Las concentraciones anuales
de MPS, por lo general, cumplieron con el limite establecido en el D.S. N°4/1992 del MINAGRI,
sin embargo, el aino 2016 y 2017 se superd la normativa en las estaciones 5 y 4, respectivamente.
Posterior a estos afios se cumple con el maximo establecido en todas las estaciones, sin embargo,
en las estaciones 2, 4 y 5 se supera la latencia en algunos afios, a excepcion del 2019, en donde
se registraron los promedios mas bajos. En cuanto al hierro contenido en MPS, en ninguln afo se
supera el maximo legal, y se observa una clara tendencia a la baja. Respecto a las concentraciones
mensuales, se observa que los meses de invierno presentan concentraciones menores en todas
las estaciones, mientras que entre noviembre y febrero se presentan las maximas.

Continuando con MPS, se recopilé normativa internacional existente. Si bien la regulacién
ambiental de este contaminante a nivel global es escasa, se compilaron los valores limites
establecidos en algunas zonas de paises como Brasil, Argentina, Alemania, EEUU, y en Suiza. A
nivel internacional, los limites para MPS estan incluidos en normativas generales sobre la calidad
del aire, a diferencia de Huasco cuya regulacion es especifica para el MPS, lo que permite que sea
mas exhaustiva en sus condiciones y aplicacion. En esta linea, los valores maximos
internacionales son, en promedio, 2,3 veces mayores al establecido en Huasco, a excepcién del
establecido para zonas rurales y de baja densidad poblacional en Nueva York. Por consiguiente,
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posee una concentracion maxima permisible exigente en comparacién con otros paises. Tanto la
norma de Suiza como la de Nueva York tienen un enfoque en la naturaleza o en la disminucidn
del impacto en agricultura, por lo que son candidatas a ser utilizadas como referencia, teniendo
en consideracion sus diferencias a nivel territorial. De todas formas, es relevante destacar que la
normativa de Huasco, al ser especifica para la cuenca, estd adaptada a las condiciones del
territorio. Ademas, es la Unica que establece un limite para hierro en MPS, a pesar de su
antigliedad.

En linea con lo anterior, se llevd a cabo una revision de estudios sobre MPS realizados en la zona
de Huasco, asi como también investigaciones cientificas que abordan los efectos de este
contaminante sobre los recursos naturales. Estos fueron sistematizados junto con sus principales
conclusiones, identificando también los métodos de medicidn de la concentracién de MPS.

La revision de estudios en Huasco muestra una caracterizacion de concentraciones de MPS y
hierro contenido en MPS desde 2008 al 2021. Se observa que las fuentes principales de este
contaminante son La Central Termoeléctrica Guacolda y el Complejo perteneciente a CAP. Al
comparar las concentraciones mensuales y anuales se evidencia que no se ha superado de
manera global la Norma de Calidad del Aire de la zona, sin embargo, en casos puntuales de
monitoreo se presentaba un nivel de latencia o superacién en estaciones especificas que se
encontraban mas cercanos a las instituciones mencionadas. A priori, se recomienda mantener
los limites actuales de la normativa de MPS debido a que comparando con la normativa
internacional es una de las normativas mads exigentes encontradas.

La revisién de literatura cientifica sobre el impacto del MPS en recursos naturales permitid
identificar efectos negativos en plantas, biota acudtica y agua subterranea. De forma resumida,
los articulos consultados evidencian que, en plantas, el MPS genera una disminucién de la tasa
fotosintética de las especies y una disminucion de su productividad. Ademas, se produce la
traslocacidon de metales pesados desde la hoja hasta el tallo y raices. En cuanto a la biota acudtica,
existe evidencia de que el MPS, al estar conformado por aglomeraciones de nanoparticulas, una
vez en contacto con el agua, es capaz de dispersarse y liberar contaminantes en forma de
nanoparticulas al medio, lo que genera impactos negativos en algunas especies animales
acuaticas y consecuentemente, en los seres humanos que ingieran dichas especies. Por ultimo,
en el caso del agua subterranea, se encontrd evidencia de contaminacién por Fe en las muestras
tomadas, lo que se atribuyd tanto a fuentes naturales como antropogénicas. La fuente natural es
la meteorizacidén de rocas con contenido alto de hierro y a la cercania de industrias que procesan
este metal. Algunos de los autores consultados concluyen que en la regulacion del MPS es
importante no solo considerar la via de exposiciéon atmosférica, sino que también la interaccién
de este contaminante con otros medios.

La revision de metodologias de medicidon demostrd la factibilidad de seguir con el método de
muestreo pasivo y gravimetria debido a las reiteradas aplicaciones que han ocupado la
metodologia de medicion. De los estudios de efectos en recursos naturales y metodologia en
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MPS fue el método mas concurrido, presentandose como un método simple implementacion y
baja inversidon que se encuentra en constante mejoramiento y actualizacidn.

Finalmente, como resultado del estudio, se hacen tres sugerencias de modificaciéon al articulado
de la norma. La primera es en relacién al método de medicién, en donde lo que se sugiere es
actualizar las condiciones de muestreo utilizando los lineamientos contenidos en el documento
Standard Test Method for Collection and Measurement of Dustfall (Settleable Particulate Matter)
—D1739-98 (ASTM, 2017) e incluirlos de forma explicita en el articulo de forma de asegurar que
las mediciones sean precisas. La segunda modificaciéon es con respecto a las excepciones de la
norma que aplican a la Planta de Pellets, que es la fuente de emisién de MPS mas importante, en
donde la propuesta es eliminar el articulo asociado, de forma que estas excepciones dejen de
aplicar. En tercer lugar, se propone agregar un articulo que especifique las condiciones de
superaciéon de la norma a nivel anual y mensual para MPS y hierro en MPS. Por ultimo, se
recomienda aplicar la norma de MPS en el mismo poligono que se utiliza para la norma de MP10,
presentado en la Figura 1-1.
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7. Anexos

7.1 Diagrama de procesos de la Central Termoeléctrica Guacolda

CENTRAL TERMOELECTRICA GUACOLDA

o
=l = g-—«'ﬁ'— GUACOLDA

emergia

Figura 7-1 Diagrama de Procesos de Guacolda
Fuente: Guacolda Energia S.A.
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Fuente: Compafiia Minera del Pacifico
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7.3 Niveles de actividad para la estimacion de emisiones de grandes

Termoeléctrica

Guacolda

Puerto Las
Losas

fuentes
Tabla 7-1 Niveles de actividad para Grandes Fuentes

Proceso 2017 2018 2019 2020 2021

Caldera 790.857,3 719.620,1  200.112,3 4835802  553.350,0
::;tg:ri‘;f'escarga de 57.426.2752  52.253.552,0 14.530.688,9 35.114.0554 40.180.230,2
Chimenea 11.698,0 11.698,0 11.698,0 10.156,0 5.849,0
Correa transportadora 125.537.042,5 111.052.411,5 29.411.920,3 81.772.9558 93.436.477,4
Erosion edlica 8.986,4 8.176,9 2.273,8 5.494,8 6.287,6
Grupo electrégeno 230.692,3 209.912,5 58.372,6  141.059,9  161.411,7
Harneado 2.763,8 2.514,9 699,3 1.690,0 1.933,8
Magquinaria 355,5 39.545,5 25.458,3 53.635,8 47.827,7
Motor vehiculo 1.041.157,2 947.374,0  263.446,1  636.629,3  728.480,7
’T);i?rs;::‘;a":o 26.547,3 24.156,0 6.717,3 16.232,7 18.574,7
Trénsito - pavimentado 1.006.202,6 915.568,0  254.601,5 6152559  704.023,6
fn‘";f:ri‘;f'esca'ga de 2202.8962  2.884.3853 3.081.842,4 2.842.202,6 2.607.747,6
Chimenea 30.270,0 32.847,0 32.553,0 33.091,0 31.382,0
Correa transportadora 3.082.640,0 3.972.432,0 4.364.270,0 3.944.240,0 3.895.710,0
Erosion edlica 2.222,9 2.222,9 2.222,9 2.222,9 2.222,9
Grupo electrégeno 2.080,0 2.080,0 2.080,0 2.080,0 2.080,0
Magquinaria 9.029,3 9.936,5 10.451,2 12.301,1 10.897,2
Motor vehiculo 269.305,8 314.161,4  365.077,8  322.6488  320.699,2
;;i?::g;a"dz 176.059,8 216.077,4  245.107,8  211.654,8  211.201,2
Trénsito - pavimentado 93.246,0 98.084,0  119.970,0  110.994,0  109.498,0
ﬁ"a'f:riyaf'escarga de 174.517,0 174517,0  991.5940 3617580  553.700,0
Correa transportadora 174.517,0 174.517,0 0,0 361.758,0 553.700,0
Erosion edlica 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Grupo electrégeno 10.496,0 11.200,0 18.976,0 19.328,0 19.328,0
Magquinaria 0,0 0,0 0,0 1.160,0 976,0
Motor vehiculo 0,0 0,0 127.897,8 127.897,8 191.645,4
’T);a;?:jz;a":o 0,0 0,0 20.655,5 20.655,5 4.125,4
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Instalacién Proceso
Transito - pavimentado
Chimenea
Central .
Térmica Motor vehiculo
Huasco Transito - no

Linea Férrea

pavimentado
Transito - linea férrea

2017
0,0
62,1
3.379,1
3.379,1
1.193.550,0

Informe N2 1608690

ORIGINAL
2018 2019 2020 2021
0,0 107.242,3 107.242,3 187.520,0
33,2 14,8 26,4 23,1
4.167,8 4.605,5 6.111,9 8.274,8
4.167,8 4.605,5 6.111,9 8.274,8
1.193.550,0 | 1.193.550,0 | 1.193.550,0 @ 1.193.550,0

Fuente: Elaboracion propia

7.4 Factores de emision para la estimacion de emisiones de fuentes
puntuales de otras industrias

Tabla 7-2 Factores de emision por CCF8 para la estimacion de emisiones de fuentes puntuales

CCF8

10100801
10100201

10200501
10300501
10200401
20100101
10301001
10201002
10301002

10100201

10100201

10200502
10200401
10200401
10100801
10100801
10200401
10200401

10100201

10200401
10200401
20100102
20300101
10300603
20100102

Contaminante FE
S02 97.30
S02 34.47
SOx 0.01
SOx 0.01
SOx 0.01
SOx 0.00
SOx 0.00
SOx 0.00
SOx 0.00
MP10 filtrable 30.66
MP2,5 filtrable 17.45
SOx 0.01
MP10 filtrable 0.32
MP2,5 filtrable 0.21
MP10 filtrable 0.72
MP2,5 filtrable 0.41
MP10 primario 0.50
MP2,5 primario 0.39
NH3 0.26
NH3 0.10
NOx 5.63
S02 4.76
SO2 4.76
cov 88.10
NOx 72.38

Unidad FE
kg/ton
kg/ton

kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/M)
kg/m3
kg/m3
kg/m3

kg/ton

kg/ton

kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/ton
kg/ton
kg/m3
kg/m3

kg/ton

kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3

Combustible

Coke de Petrdleo (Petcoke)

Carbon Bituminoso
Pulverizado

Petroleo N 2 (Diesel)
Petroleo N 2 (Diesel)
Petréleo N 6

Petrdleo N 2 (Diesel)
Gas Licuado de Petrdleo
Gas Licuado de Petrdleo
Gas Licuado de Petrdleo
Carbon Bituminoso
Pulverizado

Carbon Bituminoso
Pulverizado

Petroleo N 2 (Diesel)
Petroleo N 6

Petrdleo N 6

Coke de Petrdleo (Petcoke)
Coke de Petrdleo (Petcoke)
Petréleo N 6

Petréleo N 6

Carbon Bituminoso
Pulverizado

Petréleo N 6
Petréleo N 6
Petrdleo N 2 (Diesel)
Petroleo N 2 (Diesel)
Gas Natural
Petroleo N 2 (Diesel)

FE
[ton/ton]

0.09730
0.03447

0.00001
0.00001
0.00001
0.00010
0.00000
0.00000
0.00000

0.03066

0.01745

0.00001
0.00034
0.00022
0.00072
0.00041
0.00053
0.00041

0.00026

0.00010
0.00596
0.00566
0.00566
115.92308
0.08616

Fuente

AP42

AP42

AP42
AP42
AP42
AP42
AP42
AP42
AP42

AP42

AP42

AP42
AP42
AP42
AP42
AP42
AP42
AP42

AP42

AP42
AP42
AP42
AP42
AP42
AP42
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CCF8 Contaminante FE Unidad FE | Combustible FE Fuente
[ton/ton]
20300101 = NOx 72.38 kg/m3 Petréleo N 2 (Diesel) 0.08616 AP42
10300603 MP2,5 primario 121.74 kg/m3 Gas Natural 160.18463 @ AP42
10201002 = NOx 2.28 kg/m3 Gas Licuado de Petrdleo 0.00419 AP42
10201002 MP10 primario 0.13 kg/m3 Gas Licuado de Petréleo 0.00024 AP42
10300603 | MP10 primario 121.74 kg/m3 Gas Natural 160.18463 | AP42
10300603 = MP2,5 filtrable 30.44 kg/m3 Gas Natural 40.04616 @ AP42
10300603 = MP10 filtrable 30.44 kg/m3 Gas Natural 40.04616 | AP42
20300101 MP10 filtrable 5.09 kg/m3 Petrdleo N 2 (Diesel) 0.00606 AP42
20300101 | MP2,5 filtrable 5.09 kg/m3 Petrdleo N 2 (Diesel) 0.00606 AP42
10300603 SOx 9.61 kg/m3 Gas Natural 12.64615 @ AP42
20300301 = NOx 24.56 kg/m3 Bencina 0.03365 AP42
20300301 MP10 filtrable 1.51 kg/m3 Bencina 0.00207 AP42
20300301 | MP2,5 filtrable 1.51 kg/m3 Bencina 0.00207 AP42
20300301 SO2 1.27 kg/m3 Bencina 0.00174 AP42
10200502 NOx 2.40 kg/m3 Petréleo N 2 (Diesel) 0.00285 AP42
10200502 NH3 0.10 kg/m3 Petréleo N 2 (Diesel) 0.00011 AP42
10201002 @ MP10 filtrable 0.07 kg/m3 Gas Licuado de Petrdleo 0.00013 AP42
20100102 MP2,5 filtrable 1.68 kg/m3 Petréleo N 2 (Diesel) 0.00200 AP42
10100801 | NOx 9.53 kg/ton Coke de Petrdleo (Petcoke) 0.00953 AP42
10300501 MP10 primario 0.29 kg/m3 Petréleo N 2 (Diesel) 0.00034 AP42
10301001 = MP10 primario 0.12 kg/m3 Gas Licuado de Petréleo 0.00023 AP42
10301002 MP10 filtrable 0.05 kg/m3 Gas Licuado de Petroleo 0.00009 AP42
20100101 @ NOx 0.00 kg/MJ Petroleo N 2 (Diesel) 0.01725 AP42
10301002 NOx 1.68 kg/m3 Gas Licuado de Petréleo 0.00309 AP42
10301002 @ MP2,5 filtrable 0.05 kg/m3 Gas Licuado de Petréleo 0.00009 AP42
10301002 MP10 primario 0.11 kg/m3 Gas Licuado de Petrdleo 0.00020 AP42
10301002 MP2,5 primario | 0.11 kg/m3 Gas Licuado de Petrdleo 0.00020 AP42
10201002 MP2,5 primario = 0.13 kg/m3 Gas Licuado de Petrdleo 0.00024 AP42
10300501 @ MP2,5 primario | 0.26 kg/m3 Petroleo N 2 (Diesel) 0.00030 AP42
10301001 MP2,5 primario = 0.12 kg/m3 Gas Licuado de Petrdleo 0.00023 AP42
10201002 @ MP2,5 filtrable 0.07 kg/m3 Gas Licuado de Petroleo 0.00013 AP42
10300501 MP10 filtrable 0.13 kg/m3 Petréleo N 2 (Diesel) 0.00015 AP42
10300501 | MP2,5 filtrable 0.10 kg/m3 Petréleo N 2 (Diesel) 0.00012 AP42
10300603 NH3 7.85 kg/m3 Gas Natural 10.32769 @ AP42
10301001 @ NOx 1.80 kg/m3 Gas Licuado de Petrdleo 0.00331 AP42
10301001 MP10 filtrable 0.06 kg/m3 Gas Licuado de Petroleo 0.00011 AP42
10301001 @ MP2,5 filtrable 0.06 kg/m3 Gas Licuado de Petréleo 0.00011 AP42
10200501 MP10 filtrable 0.12 kg/m3 Petroleo N 2 (Diesel) 0.00014 AP42
10200502 = MP10 filtrable 0.12 kg/m3 Petrdleo N 2 (Diesel) 0.00014 AP42
10200501 MP10 primario 0.28 kg/m3 Petroleo N 2 (Diesel) 0.00033 AP42
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CCF8

10200502
10200501
10200502
20100101
10200501
10200502
20100102
10100801
10200501
10300501

10100201

10200501
10300501
10200501
10300501
10200401
10200502
10200401
10200401
10200401
10200401

20100101

20100101

10100201

10300603

30203201
10100501
20200201
10300502
10300503
20200501
10100501
20200102
20200102

Contaminante

MP10 primario
MP2,5 filtrable
MP2,5 filtrable
cov

MP2,5 primario
MP2,5 primario
MP10 filtrable
cov

NH3

NH3

NOx

NOx

NOXx

SOx

SOx

SOx

SOx

MP10 filtrable
MP2,5 filtrable
MP10 primario
MP2,5 primario

MP10 filtrable

MP2,5 filtrable

cov

NOx

cov
SOx
SOx
SOx
SOx
SO2
SO2
SO2
NOx

, dictuc
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FE

0.28
0.03
0.03
0.00
0.19
0.19
1.68
0.03
0.10
0.10

14.06

2.88
2.88
0.00
0.00
0.00
0.00
0.32
0.21
0.50
0.39

0.17

0.03

0.00

4,485.17

2.15
0.01
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
4.76
72.38

Unidad FE

kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/MJ
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/ton
kg/m3
kg/m3

kg/ton

kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3

gramos/kg

gramos/kg

mg/G)J

mg/m3

kg/ton
kg/m3
kg/MJ
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3

Combustible

Petroleo N 2 (Diesel)
Petroleo N 2 (Diesel)
Petroleo N 2 (Diesel)
Petroleo N 2 (Diesel)
Petroleo N 2 (Diesel)
Petroleo N 2 (Diesel)
Petréleo N 2 (Diesel)

Coke de Petrdleo (Petcoke)

Petrdleo N 2 (Diesel)
Petrdleo N 2 (Diesel)

Carbon Bituminoso
Pulverizado

Petrdleo N 2 (Diesel)
Petrdleo N 2 (Diesel)
Petréleo N 2 (Diesel)
Petréleo N 2 (Diesel)
Petréleo N 6
Petroleo N 2 (Diesel)
Petréleo N 6
Petréleo N 6
Petréleo N 6
Petréleo N 6

Petroleo N 2 (Diesel)

Petroleo N 2 (Diesel)

Carbén Bituminoso
Pulverizado

Gas Natural

Gas Licuado de Petréleo

Petrdleo N 2 (Diesel)
Propano

Petrdleo N 2 (Diesel)
Petréleo N 2 (Diesel)
Petréleo N 2 (Diesel)
Petréleo N 2 (Diesel)
Petréleo N 2 (Diesel)
Petréleo N 2 (Diesel)

FE
[ton/ton]
0.00033
0.00004
0.00004
0.00001
0.00022
0.00022
0.00200
0.00003
0.00011
0.00011

0.01406

0.00342
0.00342
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00034
0.00022
0.00053
0.00041

0.00017

0.00003

0.00000

0.00590

0.00215
0.00001
0.00010
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00566
0.08616
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Fuente

AP42
AP42
AP42
AP42
AP42
AP42
AP42
AP42
AP42
AP42

AP42

AP42
AP42
AP42
AP42
AP42
AP42
AP42
AP42
AP42
AP42

EPA - Stationary Internal

Combustion Sources,

Seccidn Stationary Gas

Turbines

EPA - Stationary Internal

Combustion Sources,

Seccidn Stationary Gas

Turbines

EMEP/EEA

EPA, 1997. Section 9.9.6,

Bread Baking.
AP42
AP42
AP42
AP42
AP42
AP42
AP42
AP42
AP42
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CCF8 Contaminante FE Unidad FE | Combustible FE Fuente
[ton/ton]
20200102 MP10 filtrable 5.09 kg/m3 Petroleo N 2 (Diesel) 0.00606 AP42
20200102 MP2,5 filtrable 5.09 kg/m3 Petroleo N 2 (Diesel) 0.00606 AP42
10300502 @ NOx 2.40 kg/m3 Petroleo N 2 (Diesel) 0.00285 AP42
10300503 NOx 2.40 kg/m3 Petroleo N 2 (Diesel) 0.00285 AP42
10300502 @ NH3 0.10 kg/m3 Petroleo N 2 (Diesel) 0.00011 AP42
10300503 NH3 0.10 kg/m3 Petroleo N 2 (Diesel) 0.00011 AP42
10100501 = MP10 filtrable 0.12 kg/m3 Petréleo N 2 (Diesel) 0.00014 AP42
10100501 MP10 primario 0.28 kg/m3 Petréleo N 2 (Diesel) 0.00033 AP42
10100501 = MP2,5 filtrable 0.03 kg/m3 Petrdleo N 2 (Diesel) 0.00004 AP42
10100501 MP2,5 primario | 0.19 kg/m3 Petréleo N 2 (Diesel) 0.00022 AP42
10100501 @ COV 0.02 kg/m3 Petrdleo N 2 (Diesel) 0.00003 AP42
20200501 NOx 72.38 kg/m3 Petrdleo N 2 (Diesel) 0.08616 AP42
20200501 @ MP10 filtrable 5.09 kg/m3 Petroleo N 2 (Diesel) 0.00606 AP42
10300502 MP10 primario 0.29 kg/m3 Petroleo N 2 (Diesel) 0.00034 AP42
10300503 = MP10 primario 0.29 kg/m3 Petroleo N 2 (Diesel) 0.00034 AP42
10300502 MP2,5 primario | 0.26 kg/m3 Petroleo N 2 (Diesel) 0.00030 AP42
10300503 = MP2,5 primario | 0.26 kg/m3 Petroleo N 2 (Diesel) 0.00030 AP42
10300502 MP10 filtrable 0.13 kg/m3 Petroleo N 2 (Diesel) 0.00015 AP42
10300503 = MP10 filtrable 0.13 kg/m3 Petrdleo N 2 (Diesel) 0.00015 AP42
10300502 MP2,5 filtrable 0.10 kg/m3 Petréleo N 2 (Diesel) 0.00012 AP42
10300503 = MP2,5 filtrable 0.10 kg/m3 Petréleo N 2 (Diesel) 0.00012 AP42
20200201 NOx 0.00 kg/MJ Propano 0.00696 AP42
20200201 CoOV 0.00 kg/MJ Propano 0.00005 AP42
10100501 NH3 0.10 kg/m3 Petréleo N 2 (Diesel) 0.00011 AP42
10100501 | NOx 2.88 kg/m3 Petroleo N 2 (Diesel) 0.00342 AP42
10100501 SOx 0.00 kg/m3 Petroleo N 2 (Diesel) 0.00000 AP42
10300502 @ SOx 0.00 kg/m3 Petroleo N 2 (Diesel) 0.00000 AP42
10300503 SOx 0.00 kg/m3 Petroleo N 2 (Diesel) 0.00000 AP42
20200501 SO2 0.00 kg/m3 Petroleo N 2 (Diesel) 0.00000 AP42
10100501 SO2 0.00 kg/m3 Petroleo N 2 (Diesel) 0.00000 AP42
Fuente: Elaboracion propia en base a los factores presentados en el estudio para la
elaboracion de la Guia Metodoldgica para la Estimacién de emisiones provenientes de
Fuentes Puntuales (MMA, 2019b)
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7.5 Revision de instrumentos de proteccion de glaciares

Via Pais
Directa Argentina
México
Indirecta
Canada
Espafia
Suiza

Tabla 7-3 Revisidn de instrumentos de proteccion de glaciares
Descripcion
La Ley 26.649 de 2010 crea un marco normativo para la proteccion de glaciares. Se crea el inventario
de glaciares y se definen actividades prohibidas que impliquen la destruccion, traslado o interfieran
en el avance de glaciares, en otras palabras, que afecten su condicidn natural o funciones. Las
actividades prohibidas en los glaciares se listan a continuacion:
e La liberacidn, dispersidn o disposicion de sustancias o elementos contaminantes, productos
quimicos o residuos de cualquier naturaleza o volumen @,
e La construccion de obras de arquitectura o infraestructura con excepcion de aquellas necesarias
para la investigacion cientifica y las prevenciones de riesgos;
o La exploracién y explotacién minera e hidrocarburifera .
e Lainstalacién de industrias o desarrollo de obras o actividades industriales.
Aquellas actividades que no se encuentran prohibidas deben someterse a un EIA, en el que debera
garantizarse una instancia de participacion ciudadana.

(1) Se incluyen en dicha restriccidn aquellas que se desarrollen en el ambiente periglacial.

La Ley General de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente dispone subzonas de preservacion
con ecosistemas relevantes o fragiles, o fendmenos naturales relevantes en las que se requiere el
manejo de las actividades desarrolladas. Las Unicas actividades permitidas son la investigacion
cientifica, monitoreo del ambiente, actividades de educaciéon ambiental y actividades productivas de
bajo impacto que no impliquen modificaciones sustanciales y promovidas por comunidades locales
con supervisidn constante de posibles impactos negativos.

La definicion de estas subzonas se realiza a través de la declaracion parques nacionales, los que a su
vez se dividen en subzonas segun sus caracteristicas y funciones. Los glaciares en general se
consideran subzonas de preservacion.

Los glaciares se protegen de manera indirecta a través del Canada National Parks Act, no obstante, no
se consideran directamente los glaciares como objeto de proteccidn.

La proteccion de glaciares se realiza a través del sistema de areas protegidas o mediante la figura de
monumento natural declarados por ley autondmica. En las que se prohibe toda actividad que de
forma continua o esporadica produzca o tienda a producir cambios geoldgicos o que pueda alterar la
dindmica del ecosistema de forma irreversible

La proteccion de los glaciares se realiza a través del Cédigo Civil de Suiza, no obstante, cabe destacar
gue no se trata de proteger glaciares, sino que balancear el desarrollo turistico y la proteccidon del
paisaje que permite el turismo.
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Descripcion
La proteccion de glaciares se realiza a través de la figura de parques nacionales.

Los glaciares se protegen a través de la Ley de Parques Nacionales, areas en las que se limita el
desarrollo de actividades. Todos los glaciares se encuentran dentro de parques nacionales por lo que
se encuentran protegidos.

Se protegen los glaciares por su valor paisajistico a través del Decreto L.490/99 de la Proteccion del
Medioambiente.

Las masas glaciares se protegen a través de la Ley 2.2 de 1959 que en su articulo 13 declaré los
nevados y areas que los circundan como Parques Nacionales Naturales. Ademas, a través del Decreto
2420 de 1968 se atribuyd a INDERENA la responsabilidad de delimitar las areas consideradas
necesarias para la proteccién de aguas, bosques, suelos y fauna; las que corresponden a la maxima
categoria de Parques Nacionales Naturales, lo que los hace bienes de uso publico inalienables,
imprescriptibles e inembargables conforme la Constitucién Politica de Colombia. En los Parques
Nacionales Naturales solo se permiten actividades de conservacion, investigacion, educacion,
recreacion, cultura, recuperacion y control. Ademas, se prohiben conductas que alteren el ambiente
natural.

Por medio de la Ley N° 26.834 los glaciares son protegidos a través de la figura de Areas Naturales
Protegidas. Adicionalmente, la Ley General del Ambiente consideraria su proteccién al considerarlos
ecosistemas fragiles (Articulo 99) y ecosistemas de montafia (Articulo 100), protegiéndolos y
promoviendo el aprovechamiento sostenible. Finalmente, la Ley de Recursos Hidricos regula el uso y
gestion de los recursos hidricos, consignandolos como bien de uso publico (no existe propiedad

privada sobre el agua) patrimonio de la Nacién, por lo que su dominio es inalienable e imprescriptible.

Ademas, se explicita que los nevados y glaciares se encuentran comprendidos en las aguas reguladas
por la Ley (Articulo 5, Numeral 7), por lo que también son aplicables las sanciones correspondientes,
entre muchas otras, al dafio u obstruccién de cauces o cuerpos de agua, a la contaminacién del agua
transgrediendo los parametros de calidad vigente.

Fuente: DICTUC (2023)
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7.6 Evaluacion norma anual de MPS y hierro en MPS bajo propuesta de
verificador de promedio trianual

A continuacién, en la Figura 7-3 y Figura 7-4 se ilustra el promedio aritmético de tres afios
consecutivos de las concentraciones de MPS y hierro en MPS, respectivamente, entre los afos
2000 y 2020, evaluando los respectivos limites de la norma anual vigente. Respecto al MPS, se
puede notar que a partir de 2010 no se estaria sobrepasando el limite en ninguna estacion de
monitoreo, sin embargo, todos los aifos se obtienen promedios trianuales que superan el limite
de latencia en alguna estacion. Por otro lado, en el caso de hierro en MPS, a partir de 2008 no se
estaria sobrepasando la norma, y se encontraria bajo la latencia a partir de 2009, a excepcion de

la estacion 5 en 2018.
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Nota: No se presenta el promedio trianual para los afios 2015, 2016 y 2017 por falta de datos en el afio 2015.

Figura 7-3 Evaluaciéon norma anual de MPS, promedio trianual periodo 2000-2020
Fuente: Elaboracidn propia
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Nota: No se presenta el promedio trianual para los afios 2015, 2016 y 2017 por falta de datos en el afio 2015.

Figura 7-4 Evaluaciéon norma anual de hierro en MPS, promedio trianual periodo 2000-2020
Fuente: Elaboracidn propia

7.7 Evaluacion norma mensual de hierro en MPS bajo propuesta de
verificador alternativa

En la Tabla 7-4 y la Figura 7-5 se presentan las concentraciones promedio para los periodos entre
15 de diciembre y el 31 de agosto, y entre el 1 de septiembre y el 15 de diciembre, para los afos
2016 a 2020. Para cada periodo, en la Tabla 7-4 se presenta el limite de saturacién y latencia
aplicable segun el articulo 4 de la norma vigente.
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Tabla 7-4 Concentraciones promedio por periodo y norma mensual de hierro en MPS [mg/m?2-

L, 2016
Estacion de -
. Dic. 2°- | Sept.-
monitoreo .
Ago. Dic. 1°
Estacion
Ne1 21,86 22,56
Estacion
N22 17,67 27,37
Estacion
N3 20,57 25,69
Estacion
Nea 19,17 28,60
Estacion
NE5 21,35 30,63
Estacion
N6 16,18 30,41
Limite - 48 24
Latencia
Limite y 60 30
Saturacion

36

Hierro en MPS [mg/m2-dia]
- - N
=] '

)

Dic. 2°-Ago. Sept.-Dic. 1°
2016

W Estacian N:

1

2017

Dic. 2°-  Sept.-
Ago. Dic. 1°
22,96 26,02
19,33 30,81
22,00 31,57
24,19 31,46
25,39 29,67
19,05 29,16
48 24

60 30

2017

m Estacion N22

Sept.-Dic. 1°

dia]
2018

Dic. 2°- | Sept.-
Ago. Dic. 1°
17,26 18,03
20,26 23,25
17,73 27,59
20,28 27,35
19,59 29,12
18,13 27,20
48 24

60 30

Fuente: Elaboracion propia

Estacion N93

Dic. 2°-Ago.

2018

Sept.-Dic. 1° Di

W Estacion N%4

2019

Dic. 2°- = Sept.-
Ago. Dic. 1°
15,16 11,76
13,36 10,88
11,96 = 14,515
13,21 11,365
12,50 13,437
5

9,63 11,325
48 24

60 30

. 2°-Ago. Sept.-Dic. 1°

2019

M Estacion N25

W Estacion N%

Dic. 2°-Ago.

2020

Dic. 2°-  Sept.-
Ago. Dic. 1°
10,73 = 13,885
9,28 14,18
10,78 16,057
5
12,28 15,057
5
11,76 13,257
5

9,22 11,252

5
48 24

60 30

2020

Dic. 2°-Ago. Sept.-Dic. 1°

Figura 7-5 Concentraciones promedio por periodo de hierro en MPS, para los afios 2016-2020

[mg/m2-dia]

Fuente: Elaboracion propia
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