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B Contexto
- Q El dioxido de azufre (SO2) se forma a partir de la oxidacion del azufre (S) contenido en el combustible, y
ES en el S contenido en compuestos como el dcido sulfhidrico (H,S) y sulfuros metalicos.

Q Principales fuentes:

* Procesos de Combustidn de combustibles fdsiles (carbdn y derivados del petrdleo)
e * Fundiciones de cobre, fabricas de celulosa y papel, cementeras, siderurgicas, refinerias de petrdleo y
: plantas de procesamiento quimico.

e
S O La mayoria del azufre (S) se oxida a SO2 y una fraccidén pequena a SO3 (ambos dxidos muy solubles en
P agua y se absorben después de ser inhalados). El SO3 reacciona rapidamente con vapor de agua para
e formar H2S04 (conversién aumenta con el incremento de la humedad relativa y los niveles de 03).
T3 O Oxidacion del SO2 por el radical hidroxilo (OH):
" SO2+0OH+M > HSO3+M
> HSO3 + 02 - SO3 + HO2
&S SO3 + H20 + M = H2S04 + M (niebla acida)
«  Elsulfato (SO4) es parte importante del MP2.5 secundario en zonas con alta emision de SO2.
e
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NORMA PRIMARIA DE CALIDAD AMBIENTAL
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SO2 — normativa internacional (ug/m3)

=y Tipo pais Media = Media = Media Media Media Media
— norma 10 min = 30min 1h 3h 24h anual
" Chile @ 350 150 60
Alemania 350 125 50
- Argentina 365 80
TR, Brasil 50 30
T Canadé 183 13
&s China 500 150 60
- Colombia 100 50
T Espafia 350 125
= Primaria Estados Unidos 196
r* Italia 350 125
Japon 262 105
México 197 105
s oms 500 40
Peru 250
&= Reino Unido 350 125
Suecia 200 100
TR Suiza 100 100 30
== Unién Europea 350 125
r* Chile (Norte) 1.000 365 80
Chile (sur) 700 260 60 *EPA estd proponiendo revisar el estdndar
Alemania 20@ . . .
B ; secundario existente a uno anual con un nivel
% Argentina 1300 .
T China @ 150 50 20 de 10 a 15 ppb (26-39 ug/m3) promediado
? e Secundaria  Espafia 200) durante 3 afios.
Estados Unidos 1310
e Italia 200
= Reino Unido 20® (1): En Chile se normaliza a condiciones estandar (presién 1 atm, temperatura 25 °C).
e Suecia 20® (2): Se aplican a regiones especiales como los parques nacionales.
Unién Europea 200 (3): Este valor se establece también para la media invernal (1 de octubre hasta el 31 de marzo).
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Mecanismos de Efectos en salud SO2

P
O EISO2 es altamente soluble en agua, por lo que al ser inhalado se absorbe facilmente en las vias
2 s respiratorias superiores y no penetra profundamente al pulmdn, aunque durante el ejercicio aumenta la
tasa de flujo oral y se promueve la penetracion en vias inferiores.
e QO La absorcion depende de la concentracion, con un 85% de absorcion en la nariz a 4-6 pg/m3 y cerca del
- 99% a 46 pug/m3 (WHO, 2006).
. O Nifios y personas con asma o rinitis alérgica que respiran mas por via oral, es de esperar que el SO2
e penetre mas en los pulmones (US-EPA, 2017).
e
B Q Principales efectos de la inhalacién en sitios de absorcion:
’ R « Activacion de nervios sensoriales en las vias respiratorias que
resulta en respuestas neurales reflejas.
- + Lesiones en la mucosa de las vias respiratorias (especialmente a
h - concentraciones altas y después de periodos prolongados de
= exposicion).
= « Aumento de inflamacidn alérgica en adultos con asmay
€3 aumento de la capacidad de respuesta de las vias respiratorias.
s Fuente: (US-EPA, 2017)
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Relacion periodo y respuesta
B Peso de la evidencia de efectos del SO2 (USEPA, ISA del SO2 2017

Morbilidad reproductiva y del

! i desarrollo
- T T Morbilidad .,
Exposicion | Mortalidad Mc.orbllldad Mor.blllda.d Morbll[d.ad en el sistema Reproduccion y Efectos del Cancer
cardiovascular respiratoria metabdlica . fertilidad en
- nervioso . embarazoy el
- mujeres y -
& hombres P

. 1 EVAN Inadecuado  Inadecuado (2) Sugerente (1) - - Inadecuado - Inadecuado

(o ii N VLN Sugerente Inadecuado Causal - - - - -

(1) En la versién anterior se clasificé como inadecuado. Fuente: (US-EPA, 2017)
(2)  Enlaversion anterior no fue incluido.

M Relaciones de causalidad identificadas por la OMS en guia 2021

T Exposicién Mor?allda.d cardiovascular y Mortalidad total MOr!)Ihdafi MOI'!)I|Idad Cancer
re respiratoria respiratoria cardiovascular

TR Causal (1)(3) Causal (3) Causal (2) - -
( -

- Fuente: (OMS, ). WHO global air quality guidelines. Particulate matter (PM2.5 and PM10), ozone, nitrogen dioxide, sulfur dioxide and carbon monoxide.
" https://apps.who.int/iris/handle/10665/345329
— (1) Solo respiratoria.
e (2) Health Canada considera solo adultos.
(3) El grupo de trabajo de las Directrices de Calidad del Aire decide incluirlo, pero la evidencia no reporta realmente una relaciéon de causalidad con mortalidad.
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Resumen de la evidencia de efectos en salud humana

( -
B2 0 EISO2inhalado no penetra profundamente al pulmdén, aunque durante el ejercicio
! . . , . .

, aumenta la tasa de flujo oral y se promueve la penetracion en vias respiratorias
inferiores.

= Grupos mas sensibles: Niflos y personas con asma o rinitis alérgica.

Fed U Existen pruebas solidas de una relacion causal respecto a efectos respiratorios por
i exposicion de corto plazo, en particular para la poblacién de riesgo (exacerbacién del
- asma en concentraciones tan bajas como 524 ug/m3).

84 O La evidencia existente es sugerente, pero no suficiente para determinar efectos
o respiratorios por exposicion a largo plazo o mortalidad por exposicidn a corto plazo.

#s ] Para otros efectos en la salud, la evidencia es inadecuada.
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O Limite 350 pg/m3.

O No hay superacién de la norma horaria.

O Las comunas mas cerca de la norma son Catemu y Puchuncavi.
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imaria

— Norma pr

laria
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Cumpl

O Limite 150 pug/m3.

O No hay superacion de la norma diaria.

[tos.

on mas a

detectan los niveles de concentracio

1se

s

O En las comunas de Catemu y Puchuncav

P.99 concentraciones diarias de SO2, promedio trianual (ug/m*)
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Cumplimiento normativo norma anual — Norma primaria

P
@ O Limite 60 ug/m3

- O En las comunas de Catemu, Puchuncavi e Independencia tienen niveles altos de concentraciones, pero no superan la norma

2 anual.

B Promedio trianual de SO2 (ug/m*)
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NORMA SECUNDARIA DE CALIDAD AMBIENTAL
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j Contexto

B O Las normas secundarias de calidad ambiental para un contaminante no son de aplicacién nacional.

, O Se aplican en zonas geograficas donde existen ecosistemas u objetos de proteccidon (OdP) sensibles al
s contaminante

&3 O Por lo tanto, se requiere identificar esas zonas y los OdP sensibles.

O Zonas protegidas cercanas a comunas que presentan concentraciones potencialmente nocivas

o
’ identificadas en el estudio, a nivel regional:

= » Antofagasta

£ » Atacama

e = Valparaiso
- = Biobio

pa

P

-
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SO2 — normativa internacional (ug/m3)
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(1): En Chile se normaliza a condiciones estandar (presién 1 atm, temperatura 25 °C).

(2): Se aplican a regiones especiales como los parques nacionales.

(3): Este valor se establece también para la media invernal (1 de octubre hasta el 31 de marzo).

*EPA estd proponiendo revisar el estdndar existente a

uno anual con un nivel de 10 a 15 ppb (26-39 ug/m3)

promediado durante 3 afios. Sin embargo, no espera

que se necesiten reducciones adicionales de

emisiones para cumplir con el estdndar secundario

anual propuesto de SO2.

Tipo Pais Media Media = Medi Medi Medi M
norma 10 min = 30min 1h 3h 24h anual
Chile @ 350 150 60
Alemania 350 125 50
Argentina 365 80
Brasil 50 30
Canadd 183 13
China 500 150 60
Colombia 100 50
Espafia 350 125
Primaria Estados Unidos 196
Italia 350 125
Japon 262 105
México 197 105
OoMS 500 40
Peru 250
Reino Unido 350 125
Suecia 200 100
Suiza 100 100 30
Unidén Europea 350 125
Chile (Norte) 1.000 365 80
Chile (Sur)® 700 260 60
Alemania 20@
Argentina 1300
China @ 150 50 20
Secundaria = Espafia 20@
Estados Unidos 1310
Italia 20@
Reino Unido 200
Suecia 20®
Unién Europea 20 @
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= Zonas protegidas cercanas a fuentes de emision
@& Region de Antofagasta

[0 Zonas protegidas (como santuarios, parques, humedales)

2
T Areas Protegidas en la Regién de Antofagasta { : w - Leyenda
& [1Antofagasta

(, * Humedal Aguada La Chimba

i * Salar del Carmen
: * Reservas Nacionales: La Chimba, Alto Loa,

= Los Flamencos

i Vertiente Chimba Norte
; * Desembocadura Rio Loa
* Oasis de Quillagua

O Atacama
& [ Valparaiso
- [1Biobio

)
°

En negrita los sectores prioritarios del SIMBIO.

La investigacion al servicio de una politica publica sustentable



000117 vta

Zonas protegidas cercanas a fuentes de emision
Region de Atacama

0 Zonas protegidas (como santuarios, parques, humedales) cercanas a comunas de interés para
el estudio.

Areas Protegidas en la Regioén de Atacama 3 : : § Leyenda
# Aeas Prolegidas

! Comunas de interés

O Antofagasta

0 Atacama
+ Humedal Paseo Riberafio de Vallenar
« Salar de Maricunga
« Lacustre Laguna del Negro Francisco
« Laguna Santa Rosa
+ Reservas Nacionales: Pingliino de Humboldt,
Nevado de Tres Cruces, Llanos de Challe, Santuario de la
Naturaleza Desierto Florido
+ Bahia Salada
+ Corredor biolégico Pantanillo
«  Monte Amargo
+ Piedra Colgada
+ Quebradas: Del Morel, San Andrés, De Serna - of
- Rios: Copiapd, Cachitos, Figueroa, Manflas, Montosa PN. Lianogite Sas
«  RNP Huascoaltino Humedal Pasg O eias
O Valpa ra I’SO R.N. Pinguino Qe Hu
O Biobio

La investigacion al servicio de una politica publica sustentable
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™ 70nas protegidas cercanas a fuentes de emision
Region de Valparaiso

[0Zonas protegidas (como santuarios, parques, humedales) cercanas a comunas de
interés para el estudio.

Leyenda
# Aveas protegidas
¥ Comunas de interés

Areas protegidas en la Regién de Valparaiso

[0 Antofagasta e
I:l Atacama Puchu‘ncaw

H: de Quirilluca
HZdel'Campiche

[0 Valparaiso Pt ' el Lits
* Humedales: Mayaca, Mantagua, Quirilluca, :
Campiche, Urbano Estero El Litre 3 Hlide Mayea
* Reservas Nacionales: Lago Pefiuelas, La Campana, [ ieeiur Sy
= Piedras Blancas, Santuario Laguna El Peral. ~ { P:N:l'a’CampanalQcoa
* Estero de Quilpué, Laguna y Estero Cartagena, 2 \¥3lunicipaligiediasseianeas
= Estero Mantagua, Estero Catapilco A g s
* Estuario del Rio Aconcagua. : Estg@;@;ﬂpue
* Dunas de Ritoque ;
* Rio Aconcagua
* Cuesta el Melon - Altos de Pucalan - La Canela
* Acantilados Quebrada Quirilluca

i O Biobio

Google Earth
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Zonas protegidas cercanas a fuentes de emision

Region de Biobio

O Zonas protegidas (como santuarios, parques, humedales) cercanas a comunas de interés para
el estudio.

Areas de proteccién de la Region del Biobio Leyends

& Aveas protegdas
O Antofagasta - % RocuaniifAncaien Capras
O Atacama ' 6
O Valparaiso ‘
O Biobio

* Humedales: Boca Maule, Escuadréon Quifieco,

= Rocuant-Andalién, Vasco de Gama, Price, Tubul Raqui,
= Sistema Lacustre Intercomunal Concepcién

* Reservas Nacionales: Santuario de la Naturaleza

= Peninsula de Hualpén, Reserva Nacional Nonguén

+ Area marina Isla Mocha, Isla Quiriquina y Tumbes

* Quebrada Caramavida

R.N. Nonguén

i

* Amortiguacion Nahuelbuta, Contulmo Laguj\% Escuadrén Quiriece,
. rs 7

* ADI Alto del Bio-Bio, ADI Lleu — Lleu HilB5ca Maule

*  Fundo Villucura, Fundo Nonguén H

* Tome - Neuque
* Rio Polcura
e Altos de Escuadrén
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Evidencia de efectos en vegetacion del SO2

.. ° Efectosen la vegetacion dependen del tempo de exposicion y morfologia de la planta; tamafio de las hojas,
e indice drea foliar y cobertura (U.S. EPA, 2020).

* A diferencia de las plantas vasculares, los musgos y liguenes no tienen una barrera cuticular protectora
&3 contra los contaminantes gaseosos, por lo que son mas sensibles a estos. Efectos en su funcionamiento
vital y alteraciones estructurales (U.S. EPA, 2020).

L . ..

™ « Humedales: SO2 penetra facilmente en los cloroplastos y afectar el crecimiento y desarrollo de las plantas
i incluso cuando las estomas estdn cerradas (puede reaccionar con el agua para producir bisulfito y entrar a
P la hoja a través de la cuticula). Reduccion de la asimilacién del CO2 en cloroplastos, lo que inhibe las

enzimas fotosintéticas y disminuye la tasa de transporte fotosintético de electrones (Sha et al., 2010).

’f * SO2 puede provocar menoscabos en algunos cultivos y ocasionar pérdidas en la productividad (Garcia-
o Huidobro et al., 2001).

La investigacion al servicio de una politica publica sustentable
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Resumen de la evidencia de efectos en vegetacion y ecosistemas

( -
s [l Existe evidencia de efectos negativos por SO, gaseoso y por su depositacion en
&t .7
, vegetacion, suelo y agua.
BS [ Fitointoxicacion y acidificacién de los ecosistemas terrestres y acuaticos.

O Especies y ecosistemas afectados:

= Distintos tipos de vegetacion, musgo, liquenes.
- = Humedales y ecosistemas acuaticos.
— = Zonas de cultivos.

O Decisidn de aplicar una norma secundaria en ciertas zonas debe considerar:

P
. ® Ecosistemas presentes vulnerables a la exposicion de este contaminante.

- = Disminucién de los niveles de SO2 puede generarse sdlo con la norma primaria, por tanto, la norma

&2 secundaria podria no generar reducciones adicionales.
TR,

, -

=R,

-

La investigacion al servicio de una politica publica sustentable




000120

Cumplimiento normativo norma horaria — Norma secundaria

O Linea naranja: limite zona norte (1.000 pg/m3) | Linea azul: limite zona sur (700 pug/m3)
O No hay superacion de la norma horaria, destaca Catemu, Puchuncavi y Quintero entre las comunas con
promedios mas altos.

£.99,73 concentraciones horarias de SO2, promedio trisnual (pg/m?)
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Cumplimiento normativo norma diaria — Norma secundaria

e~ O Lineanaranja: limite zona norte (365 ug/m3)| Linea azul: limite zona sur (260 pug/m3)
r* O No hay superacion de la norma diaria, pero destaca Catemu y Puchuncavi entre las comunas con
promedios mas altos.

=
P.99,7 concantraciones diarias de SO2, promedio trianual (ug/m?)
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TECNICAS DE MONITOREO
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4 Técnicas de monitoreo SO2 e
( * ‘ .
: [SE =L
S gk
G =
T O EI D.S. N°22/2009, MINSEGPRES establece los =
’7 siguientes métodos de medicién de diéxido de azufre: ——
e a. Fluorescencia ultravioleta e s T A
b. Espectrometria de absorcién diferencial con
< calibracion in —situ Yy Tabla 4-15 Equipos aprobados por la EPA para medir SO2.
. , . ez . Marca Modelo Técnica de medicién Rango de medicién Temperatura
s c. Un método de medicién de referencia o o TR T S T
x equivalente designado o aprobado por la Horiba B ey Mbsorcién UV 0-0,5ppm 5-40°C
TS Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados 1004, 10045, 100E, : 0-50pphy z
- g. . . . Teledyne 100EU, T100,TI0py  FUOTescencia 0- 1000 ppb [
- Unidos o por las Directivas de la Comunidad 0-0,1 piin
T Thetme 43A, 438, 43C, 43C- 0-0,2ppm "
= Europea (U.S. EPA, 2016b). Environmental ¥t Fluorescencia 00 s 20-30°C
Instruments e !
. , . . 0-1.0 ppm
(' D En EI metOdO de fluorescenCIa UItraVIOIeta’ una Fuente: List of designated reference and equivalent methods (U.S. EPA, 2024c).
e radiacion ultravioleta con una longitud de onda de
=z 214 nm ilumina la muestra provocando una
b . .7 7 . 7
< excitacion electrénica de las moléculas de SO2. La
L intensidad de esta fluorescencia visible es =
x proporcional a la concentracién de SO,,. e |
e "l |e
e |
S
X Figura 4-5 Muestreador Horiba APSA 370
’ . Fuente: Elaboracién propia

La investigacion al servicio de una politica publica sustentable



000122

EVOLUCION DE EMISIONES
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@ Evolucion de Emisiones

e 400,000
. 350,000
5 O Registros RETC: 300,000
&t .
O 94% de las emisiones de SO2 provienen 2 250000
=
- 2
. de fuentes puntuales < 200,000
&t ‘€ 150,000
w
. 100,000
s 50,000
e
0
L 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
““. m Moviles m Difusas ® Puntuales
e
& Fuentes 144.362 148.068 338.904 295.931 270.894 119.356 70.983 120.375
Puntuales
';";;' Fuentes 187 206 208 209 138 144 117 146
Moviles
.
< Fuentes 10.680 16.105 12.994 46.528 1.730 4.386 4.199 733
Difusas
= Total 155.229 164.380 352.105 342.668 272.762 123.886 75.299 121.254
r*
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PROPUESTA DE ESCENARIOS NORMATIVOS
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# Propuesta de escenario normativo

( .
! . Tipo . Medi Medi Medi Media = Media Media . .
“-‘:"" norma Pais 10 min 30min 1h 3h 24h anual Propuesta norma prlmarla
Chile 350 150 60
e Alemania 350 125 50 Norma Norma Norma anual
; Argentina 365 80 media 1 hr media 24 hrs | (ug/m3)
TR Brasil 50 30
3 Canads 183 13 (ng/m3) (ng/m3)
. China 500 150 60
S T 100 o NPCA Actual 350
= Espafia 350 125
‘_ﬁ . Estados Unidos 196 Propuesta 1 250 120 40
Primaria N
p Italia 350 125
< Japén 262 105 Propuesta 2 200 40 35
’ México 197 105
e oMS 500 40
T Peru 250 .
P Reino Unido 350 125 Propuesta norma secundaria
. Suecia 200 100 .
e Suiza 100 100 30 Norma media Norma anual
e Unién Europea 350 125
. Chile (Norte) ) 1.000 365 80 24 hrs (ng/m3)
< Chile (Sur)"” 700 260 60 (ng/m3)
. Alemania 20®
= Argentina 1300 NSCA Actual 260 60
T China @ 150 50 20
2t Secundaria = Espafia 20@ Propuesta 1 150 50
- Estados Unidos 1310
. 3)
o ltalia 20 Propuesta 2 150 20
= Reino Unido 20®
- Suecia 200
< Unién Europea 20 @
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= Diagndstico del cumplimiento de los nuevos escenarios normativos
@& Norma Primaria 2019-2023 - horaria media 1 hr

P.99 concentraciones horarias de SO2, promedio trianual (ug/m?)

.
€ Regn Comun Maniter 2017-2019 2018-2020 20192021 2020-2022 20212003 Motropeitens E1Bosom  ElBosdue® 1 1 v 1
Antofagasts  Ascfugasta  Antafagasts | | ] | | Indapenden:. \ngependencis® - Y =1 =1
Calsma Chiu Criu | ] ] | | Laforids  LaFlorida® 1 1 1 1
s Club Depertiva 23 6 | I Puunte Al Puente Alto ] ]
TN Estocion Centro 1] 1 1 1] ] Quitioura GQuilieura | '} " | ] n
< honpital doi Cabro | ] Santiago Paraue O'Wiggine* | | | |
Mg C¥uChiu : : : Tolagonte  Talagente ] ] 1 |
Oenin 0'Migyine Machali Cousuenes
&t Tecagilla Ercela€ 10 o= G = = fam Cloreses " ] = =
obornacion ! 1 1 1 i Coy Poblavion ] ] - -
Sp e - - - Rarcagun Rarcagua | [ ] ] ]
Atacams Copiaps  CopispoSIWICA g gu
Coppd* » - - Maste Taka \aFlorida(Taka) | 1 1 ]
Liss oo funle Quillon Cayumancu " ] & -
< Paipate* Quillen
San Femando® ] Rargull Nueva Aldes ] = ]
. Frorina SME ] 1 1 ] Bobio Cabrero Coliches ] ] | )
& M7 1 1 ] Chiguayants  Purmteras ] ] 1 1
P 1 1 ] Contepeion  Kingston Callege [ ] 1
Huzsen EMES ] ] 1 Coranet Calaboto '] "] |
EMEM 1 [} ’ Corro Merqun ] = !
Hussco 1l " . " L] ot
P 1 1 N Carorel Norte
s v H H H Carone! Sur I - -
o 1 1 [ Eacusdron ENRL =
" P . " " Laguniiias, ENEL 1
£ Ms ' [ 1 Lota rural 1
Tioera Aman Ticrra Amartie®s '} 3 Lota urbana | ]
Valparaise TERE LA - = ] Coranitahve  Buinesrio Curanitanve I -
B ] = - Hualpen Hocatoma 1 ] []
. ENAP Price. ] L) -
Concon. Catmate ] ] ] n — Aemmn) —_—
- Concan™* = ==t = = Mublgi | 1
Jimasevecron= W a ] ® Laj !
. Las Gaiotase ™ ™ - - m‘( .
& Panquehue _ LaCampo® = — — e Imiento |
T R T L)
L=Grada - - - - Takahuane  Consultoric - SanVice I
Lo Mabwma™s [ R i = — Indura -
T PFurhunemyit= - npesca
- VentaTan - Nueva Lidertad -
> Quillora Cupo ds Bomberas Tome Licea Potrvalents ] ]
;":‘f“' : Lo Araucania  Tomuco Las Encines Tomco | 1
. n Pudra X " © =
| Lot Rios Valdwia vaid % % B
<. Giies— ConrmQuneer™ I | - == = Aysén Copnuigus  Caynaique i - Jully 1 Jeiyy
Lancurat = =23 — 4
Quimtero®* =3 pe——1 Name— o 100 00 300 0 200 00 300
Surr = == ===
Valie Ategrem L] & = -

a0
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Diagndstico del cumplimiento de los nuevos escenarios normativos
@& Norma Primaria 2019-2023 — diaria media 24 hrs

P.99 concentraciones diarias de SO2, promedio trianual (ug/m?)

Regan Comuna Maniter 2017-2019 2018-2020 20192021 Metropofita’ ElBmaces B Basquet L] L) | | ] |
Antofogasts  Antofagasts Antofegests 1 induednden (rtupandantis® i i = e
Catama i Chiu I I (atanes  (aFloan 4 ] | 1 | B
g Club Depertiva 23 de Pugnte Alto  Puanto Ao | "
TN Estacion Cencro ' ' Ouilicurs  Quilicwrd - = - - -
- Hongt Satisgs  ParqueO'iggins® | | ] ] T
Talagante  Talagante [ ] 1 1 |
r" o —" - OWiggine  Matnal  Cauaueres - w - - -
Sobernacian (] ] SN
Sraahs Coys Potlacian ] ™) " ™ - |
Wi Cipese Copapd SV Rancagua  Rancague| N ] 1 I il
Copaaph Maute Taka La Florida (Talka) | 1 1 i
Los Volcanes fuble Quilien Cayumangul - = = - -
- paipera® Quitlan - — = = =
San Fornanda” Rarquil Nueva Akdon - | = = ) =
. Frarns M6 1 1 ioblo Cabrere Coichew ] ] 1] 1 [
& a7 [ ] Origuayarts Purtarss 1 1 T
s 1 1 Concepcion KngstonCoege | '] (] [ §
Wane  ENGF L) L Cororet  Calabozo . . ] [} '
- EMEM ] L Corrd Maeguin ' |
TR Beteon u = : Coronel Norte & . '
- s H H Coranal Sur ™ ™ . . "
a3 . & Escuadron, ENEL - pr—
™ e ] = Lagurwilus. ENEL 1 1
& sMs N h Lota rural 1 1 1
TierraAma . Tierra Amartis®s I Lota urbans = - -
Voloarsies —farami—La - AT A CO = -—
Famaiais — 1 uslpery  Bagstama ] 1 )
- | ERAR Prick ] ] ] L]
Comean Colwg™ - Al 1
E Cancon®* Husiqut ] : ] 1 | |
Junta do Yeoros®e [F9S | i 1
&t — :‘cﬁ;“"f"" .- Clu da Empleadoy ‘ ] T
e T —— iyt : 3
i Ermiive 1 Takahuano Consuttorio - Sanvice Il | ]
e | Indure
o PicHuncaiee Ingesea ] " .
. e = Nuewa Linartad - - -
T i Gy T Tome Leeobosvatunte I | 1 ]
L& Fatma | aucanis  Temuco LasErcines Temuce | | ] ]
£ e St Pt Valeva valdivia [ - ] el e .- ] u
B darmaitrmrie | - Airwin Copeigod. Cojhwiauai s BN gells  BIE s IS pwils BIR pelz E
s =| - O 50 300 1500 50 100 300 S0 300 3500 50 300 1500 50 300 350
s = =5
Valln Alegroses - | ]

a
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Diagndstico del cumplimiento de los nuevos escenarios normativos
@& Norma Primaria 2019-2023 - anual

TR
z Promedio trianual de SO2 (ug/m?3)
e Ragion Comuna Monitor 2017.2019 20182020
Antotagastn  Antologasts  Antofogasta | [} | stropofita. ElBosooc Bl Emsaun® ]
Calama [T 1 1 | d nctupanh i
(b Depertve 23 de LaFiorida  LaFiorida® ]
Lo Estacion Cemtro 1 1 PuentaAlto  Puanto Alto ]
TR MHospitsl del Cobre Quilicura Guilicura |
< Nz ChisOniy Sarcege  ParqueO'Niggest
Cesis | | Tolagarte  Talsganto | ]
. Tocopilla Escusia 10 - L] | O'Miggms  Machali Cauguenes
# Gobermacion ] ] Cigroses El
Supar Sits Zoya Poblacion a
Atacama  (opape Coplape SIVICA Rancagua  Mancagua |
Coplapd® Maule Tala afioriga(Taica)
Las Voleanes Nule Quilion Cayumangus a
Paipote* Quillan
T San Fornanco® | | Ranguil Nuova Aldea =
Freining w6 n Biobio Catwers Colicheu 1
&= @ L ] Chguaysnte  Puntecas
£ | ] | Corcepcion  Kingston Lollege ] "
Huzseo EMEF Coronet Calabazo B ]
EMEM - Cervo Merquin —
e Hussco 11 | ] L] Coronel Norte L
”~ sm1 Caranel Sur w n
- s ] Escuadron ENEL
M3 . Lagurilias, ENEL 1
. sS4 Lota rural ]
& w5 | ] | Lot urhane -
Tiorra Ammart_ Ticrra Amariila®ss | | TR TRATTES LT TR
Val ThET TatEm [ Mualpen Bicatarma 1
> Romeral® - ] ENAR Bpe
v - 1k l-
Corcan Coimo®** | MHualgu Humiqul
Y Corcane = —- T 1
Juntadovoanoa™ - Nacimiento Gl de Empleados |
&x L35 Gaviotas™ - | Lautarn n
e - Taleahuane . Conwultario - San Vice
anmiche Inurs "] "
Lo Grwaias nposcs
T Loy Madtene s Seaeva Libertad - R
e ! Tome Litwo Polvwente ] | v 4
3 L8 Arsceania Temuco Las Encings Temoco a - .
Quilices Cumpace Bmberns Los Rios Vakiivia Vaidinia
r LaFaima Aysén Copnagen  Coynaaue 5|5y & ity 58 Blon ¥ B
a1 Feorg | ° %0 o 4
Huirmeen Corra Cumtnes™ [ - 0 o a0 . 2
Lonpurgt
Curttur*e -
- i =
— Vallo Alogros | |

a2
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Region Comuna
r Antofagasts  Antofagasta
Calspma

Tocopilla

Coplapo

Freinns

essco

Ticrra Amar!

Valparaisa  Catemw

Concan

Panquahue

Monitor
Antofagasta

Ol Oy

Cub Deportvo 2390
E3tacion Centro
Hospital del Covre
Nucva ChiuChiy
Ooxis
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Coniapo SIVICA
Colaps®

Los Volcanes
Paipote*

San Fernando®
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Cancon**
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L34 Boviotas™s

Lo Compo®

2017-2019

Puthwncavi
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20182020

20192021

20202022

20212023

B Quiiigts

Quintera

a3
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1

L
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La Florida (Talca)
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1
=
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]
"
H
|

Calichew
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Club e Emploacas
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L
e
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=
1
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ozt
asT

L]
a
L]
1
"
]
0
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= Diagndstico del cumplimiento de los nuevos escenarios normativos
Norma Secundaria 2019-2023 — media 24 hrs

P.99,7 concentraciones diarias de S02, promedio trianual (ug/m?)
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j Reduccion de emisiones requerida Norma Primaria
e [ Las centrales de Puchuncavi y Tocopilla se encontraran cerradas al 2026, de acuerdo al Plan de retiro
= de Centrales Termoeléctricas. En Copiapd y Machali siguen existiendo fundiciones, pero sélo en la

primera zona las emisiones requieren ser reducidas.

. Escenario 2027 2031
Norma

S Catemu 20.455 21.849 23.153 24.367 25.487 26.513 27.442 28.273
Copiapd o © - - o B - 823
R Coronel 5 S 5 - - - - 62
= Propuesta 1 ,
Machali
-
€ Puchuncavi
Tocopilla - = - = - R - _
TR, Total reduccién requerida 20.455 21.849 23.153 24.367 25.487 26.513 27.442 28.273
propuesta 1
’ -
. Escenario 2027 2031
s Norma
T Catemu 36.860 39.873 42.816 45.687 48.485 51.208 53.855 56.424
! e Copiapd - - - - - 2.910 8.389 19.005
Coronel 810 1.039 1.233 1.410 1.575 1.729 1.877 2.020
e Propuesta 2 Machall
TR, achali
. Puchuncavi
-
¢ Tocopilla - - ° = = - -
Total reduccién requerida 37.670 40.912 44.049 47.097 50.059 52.937 55.732 58.444
SR propuesta 2
, -
44
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= Concentracion 24h para diferentes escenarios

&4 Monitor escuadron - Coronel ““

SR NPCA Actual 150
e 250 - Propuesta 1 120
Propuesta 2 40
. 225 1
TR E
5. 200
€ I
H ]
< € 150/ Escenario concentracon
[ == Sin Control
re '§ 125 = Actual
= - Propuestal
s § 100 Propuesta2
= S 5
& . o
8 =
<R e 25 1
r 0 - - . - - ' J
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
"
e
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= Concentracion 1h para diferentes escenarios
@& Monitor escuadrén - Coronel

e NPCA Actual 350
Propuesta 1 250
- Propuesta 2 200
r
400 4
,";‘-. ® 350
e
>
Qe e 300
s
s g 20 Escenario concentracon
T = Sin Control
1 200 — Actual
. = - Propuestat
€ E 150 Propuesta2
3
TR, i 100 4
b - %
0
= 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
r
=R,
"
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Beneficios esperados en casos evitados por ano

O Casos evitados asociados a mortalidad de corto plazo.

Coconrosiomapona | auze | 2uzs | 2020 | 2027|2028 | 2020 a03 | vss | oz | 2053
41 45 51 57 63 69 74 80 86

Coronel 36
Actual Puchuncavi 87 91 95 99 103 107 111 114 118 122
Tocopilla 27 26 26 26 29 31 33 35 37 39
Actual Total 50 53 55 59 63 67 71 75 79 83
Propuesta 1 con respecto a Norma Gatemu / / / 8 8 8 8 8
Actual Copiapo 2
Coronel 69
Propuesta 1 con respecto a Norma Actual Total 7 7 7 8 8 8 8 26
Propuesta 2 con respecto a Norma Catemu 23 23 24 2 25 26 26 27
Actual Copiapo 84 91 98 104
Coronel 43 47 50 54 58 61 65 69
Propuesta 2 con respecto a Norma Actual Total 33 35 37 39 56 59 63 67
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= Beneficio, Costo y Razén beneficio costo, miles UF en valor presente
@& Valores con respecto a la NPCA actual

i
._?,;‘j Propuesta 1
F Catemu 2.5 5,271 -5,269 0.0
i Copiapo 0.1 11 11 0.0
e Coronel 2.3 17 15 0.1
_;; Propuesta 2
’ _ Catemu 8.2 17,034 -17,026 0.0

- Copiapo 13.7 3,306 -3,293 0.0
: Coronel 18.2 149 131 0.1
~)’“7 Nota: valores mostrados con 2 cifras significativas “n“
(' - NPCA Actual 350 150 60
e Propuesta 1 250 120 40
&x Propuesta 2 200 40 35
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