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TABLA SESION N° 2

1) OBIJETIVO DE LA SESION
2) HITOS DEL PROCESO
3) PROXIMOS PASOS

4) PRESENTACION ESTUDIO DE ANTECEDENTES
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Objetivo de la sesiodn:

Presentar los resultados del Estudio de
Antecedentes para la revision de ambos
procesos normativos.



DS 38/2012 Reglamento Dictacion Normas

Programa
Regulacion
Ambiental
2024-2025

Res. Ex. N° 706
D.0. 28-07-2023
Inicio proceso

Res. Ex. N° 1933/2024
Prioriza iniciar y/o
continuar

Conformado en febrero 2024
Constituido por 6 servicios publicos en ambas normas:
SMA, Energia, Mineria, Desarrollo Social y Familia, Salud,

Agricultura

HITOS RELEVANTES DEL PROCESO

Y PROXIMOS PASOS

1 Ampliacién
Res. Ex N° 2803
Plazo AP 28-07-2025

60 dias

Anteproyecto
Norma primaria de calidad del aire para SO2 Revision D.S. N° 104, 2018, MMA
Norma secundaria de calidad del aire para SO2 Revision D.S. N° 22, 2009, MINSEGPRES

- 1 Estudio de Antecedentes
- 4 reuniones de Comité Operativo
- 1reunion de Comité Operativo Ampliado

Conformado en diciembre 2024

Consulta

Publica

120 dias
habiles

Proyecto
Definitivo

000343 vta

Aprobacion CMS

Firmas del DS

Envio a CGR para Toma Razén
Publicacion DO

Constituido por los integrantes del Comité Operativo, mas representantes de agrupaciones o personas
naturales, diferentes a la administracion del Estado (ONGs, instituciones académicas, colegio médico y

organizaciones de la sociedad civil).

COA NPCA: 12 instituciones adicionales
COA NSCA: 10 instituciones adicionales




COA

50
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Proximos pasos

13 mayo 2025 *  Presentacion Propuesta de escenarios normativos
29 mayo 2025 . Presentacién borrador Anteproyecto
13 junio 2025 *  Presentacion Observaciones Anteproyecto y Borrador Proyecto Definitivo

. Presentacion AGIES institucional
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Expedientes publicos

e - = ; https://planesynormas.mma.gob.cl
EXPEDIENTES ELECTRONICOS

Planesy Normas

1.-NPCA SO,

https://planesynormas.mma.gob.cl/normas/expediente/ind
Busqueda Bienvenida PN ey sy ex.php?tipo=busqueda&id expediente=942156

por Region :> Reclamos y Sugerencias

Aqui encontrara informacion relativa a los procesos de elaboracién y revisién de normas de calidad
ambiental y de emision, asi como Planes de Prevencion y/o Descontaminacion, segun lo estipula el
DS N* 39/12 y DS N'38/12 del Ministerio de Medio Ambiente, respectivamente. Este portal, )

v z - Normas y Planes
contrbuird al acceso de L informacién en forma expedita, reflejada en los expedientes pblicos de | I E-PAC [t

** La presente plataforma web aln se encuentra en proceso de poblamiento de datos para los Documentos

cada proceso normativo.
distintos procesos de planes y normas. Se espera completar la informacion de los procesos faltantes 2 N SCA Soz
en el corto plazo. -
ﬂ Aprueba Reglamento para la Dictacion de
Normas de Calidad Ambiental y de Emision

T soruea Regiamento para  ictacién de https://planesynormas.mma.gob.cl/normas/expediente/ind

Planes de Prevencion y Descontaminacion

Aire

ex.php?tipo=busqueda&id expediente=942155

Agua
Ruido

Luminica
tromagneéticas

NORMAS https://normasaire.mma.gob.cl/

CALIDAD DEL AIRE Y DE EMISION
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ANTECEDENTES PARA LA REVISION DE LAS NORMAS PRIMARIAS DE CALIDAD DEL
AIRE PARA SO,, O;, PB, Y CO, Y NORMA SECUNDARIA PARA SO,

Estudio solicitado por la Subsecretaria del Medio Ambiente

Microsoft Teams, 29 de abril 2025
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ANTECEDENTES PARA LA REVISION DE LAS NORMAS PRIMARIAS DE CALIDAD DEL
AIRE PARA SO,, O;, PB, Y CO, Y NORMA SECUNDARIA PARA SO,

Estudio solicitado por la Subsecretaria del Medio Ambiente
Presentacion para Comité Operativo Ampliado Norma de Calidad Primaria y Secundaria para SO2

Microsoft Teams, 29 de abril, 2025
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Contenidos

J Contexto general SO2
O Norma primaria de calidad
« Normativa nacional e internacional
+  Mecanismos del SO2 en la salud
+ Relaciones de causalidad
- Resumen evidencia de efectos en salud
«  Cumplimiento normativo estandar actual
J Norma secundaria de calidad
»  Contexto NSCA
+ Normativa nacional e internacional
+  Sitios prioritarios y dreas protegidas en comunas de interés por SO2
«  Evidencia en vegetacion
*  Resumen efectos del SO2 en vegetacion y ecosistemas
*  Cumplimiento normativo
QO Técnicas de monitoreo
O Inventario de emisiones
U Propuesta y analisis costo beneficio de escenarios normativos

La investigacion al servicio de una politica publica sustentable
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Contexto

O Eldiéxido de azufre (SO2) se forma a partir de la oxidacién del azufre (S) contenido en el combustible, y
en el S contenido en compuestos como el acido sulfhidrico (H,S) y sulfuros metalicos.

g Principales fuentes:
« Procesos de Combustidon de combustibles fésiles (carbon y derivados del petrdleo)

« Fundiciones de cobre, fabricas de celulosa y papel, cementeras, siderurgicas, refinerias de petrdleo y
plantas de procesamiento quimico.

0 La mayoria del azufre (S) se oxida a SO2 y una fraccion pequefia a SO3 (ambos éxidos muy solubles en
agua y se absorben después de ser inhalados). El SO3 reacciona rdpidamente con vapor de agua para
formar H2S04 (conversiéon aumenta con el incremento de la humedad relativa y los niveles de 03).

q Oxidacién del SO2 por el radical hidroxilo (OH):
SO2+0H+M > HSO3 + M
HSO3 + 02 > SO3 + HO2
SO3 + H20 + M = H2S04 + M (niebla acida)

. Elsulfato (SO4) es parte importante del MP2.5 secundario en zonas con alta emisién de SO2.

La investigacion al servicio de una politica publica sustentable
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NORMA PRIMARIA DE CALIDAD AMBIENTAL




SO2 — normativa internacional (ug/m3)

*EPA estd proponiendo revisar el estdndar

secundario existente a uno anual con un nivel

de 10 a 15 ppb (26-39 ug/m3) promediado

durante 3 afios.

(1) : En Chile se normaliza a condiciones estédndar (presién 1 atm, temperatura 25 °C).

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

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
Brasil 50 30
Canada 183 13
China 500 150 60
Colombia 100 50
Espafia 350 125
Estados Unidos 196
Primaria Italia 350 125
Japén 262 105
México 197 105
OoMS 500 40
Perd 250
Reino Unido 350 125
Suecia 200 100
Suiza 100 100 30
Unidn Europea 350 125
Chile (Norte) ) 1.000 365 80
Chile (Sur) @ 700 260 60
Alemania 200
Argentina 1300
China @ 150 50 20
Secundaria | Espafia 200
Estados Unidos 1310
Italia 200
Reino Unido 200
Suecia 200
Unidn Europea 200

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

La investigacion al servicio de una politica publica sustentable
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Mecanismos de Efectos en salud SO2

O EISO2 es altamente soluble en agua, por lo que al ser inhalado se absorbe facilmente en las vias
respiratorias superiores y no penetra profundamente al pulmén, aunque durante el ejercicio aumenta la
tasa de flujo oral y se promueve la penetracion en vias inferiores.

Q Laabsorcion depende de la concentracion, con un 85% de absorcion en la nariza 4- 6 ug/m3 y cerca del

99% a 46 pg/m3 (WHO, 2006).
0 Nifosy personas con asma o rinitis alérgica que respiran mas por via oral, es de esperar que el SO2

penetre mas en los pulmones (US-EPA, 2017).

. Activacidon de nervios sensoriales en las vias respiratorias que
resulta en respuestas neurales reflejas.
. Lesiones en la mucosa de las vias respiratorias (especialmente a

e concentraciones altas y después de periodos prolongados de
exposicion).

. Aumento de inflamacidén alérgica en adultos con asmay

&5 aumento de la capacidad de respuesta de las vias respiratorias.

Fuente: (US-EPA, 2017)

La investigacion al servicio de una politica publica sustentable
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g Relacion periodo y respuesta

( L 4
B Peso de la evidencia de efectos del SO2 (USEPA, ISA del SO2 2017
3 Morbilidad reproductivay del
P desarrollo
A Morbilidad
o . Morbilidad Morbilidad Morbilidad . Reproduccidny ,
e s Exposicion | Mortalidad | . qioyascular respiratoria metabdlica | <" el = tema fertilidad en BiEaEsed Eace
~ nervioso mujeres y embarazoy el
- hombres parto

s E1GIEFAN  Inadecuado  Inadecuado (2) Sugerente (1) - - Inadecuado - Inadecuado

(i NJEVLN  Sugerente Inadecuado Causal - - - - -

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

8 Relaciones de causalidad identificadas por la OMS en guia 2021

T Mortalidad cardiovasculary Morbilidad Morbilidad

Exposicion ) s Mortalidad total . . . Cancer
e respiratoria respiratoria cardiovascular
« Causal (1)(3) Causal (3) Causal (2) - -
( s 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 relacion de causalidad con mortalidad.

La investigacion al servicio de una politica publica sustentable




Resumen de la evidencia de efectos en salud humana

0 El SO2 inhalado no penetra profundamente al pulmén, aunque durante el ejercicio
aumenta la tasa de flujo oral y se promueve la penetracion en vias respiratorias
inferiores.

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

QO Existen pruebas sélidas de una relacion causal respecto a efectos respiratorios por
exposicion de corto plazo, en particular para la poblacidon de riesgo (exacerbacion del
asma en concentraciones tan bajas como 524 ug/m3).

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

O Para otros efectos en la salud, la evidencia es inadecuada.

La investigacion al servicio de una politica publica sustentable
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CUMPLIMIENTO NORMATIVO NORMA PRIMARIA SO2




Cumplimiento normativo norma horaria — Norma primaria

P.98.5 Concentraciones horarias SO2, promedio trianual (ppbv)

I Region Comuna

Rango Trienio
Estacion (IdiMonitores) 0
T T i T s .
1 1 1 1
i , , O Limite 134 ppbv (350 pg/m3).
1 1 1 1 |
1 1 1 1
| | | | | | | | 1A H
| ! ! | O No hay superacién de la norma horaria.
1 1 1 i |
| - i i
- : !
I' I' 1 || ,' | * Corresponde a una estacién monitora con representatividad poblacional.
§ 3 1 t = ** Corresponde a una estacion monitora con representatividad de recursos naturales.
! 1 . . = *** Corresponde a una estacién monitora con representatividad poblacional y también con representatividad de recursos naturales.
i | | i 1
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- : . H
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I ! ! 1 5 I I 15]E
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Cumplimiento normativo norma horaria — Norma primaria

P.99 Concentraciones horarias SO2, promedio trianual (ppbv)

Rango Trienio
L. Region Comuna Estacion (Id!Monitores)
sta ntofagasta tofagasta
Calarna Club Deportivo 23 de Miar.

Estacion Centro
Hospital del Cobre
Nueva ChiuChiu
Oasis

Tocopilla Gobernacion

Super Site

Atacama Copiano Copiapo Sivica

Copiapo*

Los Voicanes®

Freirina

Huasco

SM3*
SMa=

SM5*

Tierra Amarilla| Tierrs Amarilla®**
V Valparaiso Catemu Catemu*

Romeral*

Santa Margs

. Concon Colmo***

Concon®**

Junta de Vecinos*

.

& Los Gaviotas™*
Panquehue Lo Campo®
Puchuncavi L& Greda**

Los Maitenes***

£ Puchuncayi*™*

Ventanas
re Quillota Cuerpo de Bomberos
LaPalma

San Pedro

Quintero Centro Quinterc™*

Loncura®™*

- Quinterc™*
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& . [ Valle Alegre=*

-|llll'l"l'l"'-ll'l'-|-f--l -

o
n
&

3

100 150

=

5

S

B ppby

O Limite 134 ppbv (350 pg/m3).
0 No hay superacién de la norma horaria.

* Corresponde a una estacién monitora con representatividad poblacional.
** Corresponde a una estacion monitora con representatividad de recursos naturales.

*** Corresponde a una estacién monitora con representatividad poblacional y también con representatividad de recursos naturales.

P.99 Concentraciones horarias SO2, promedio trianual (ppbv)

Rango Trienio

1. Region Comuna Estacion (Id!Monitores) 2022:2024
M Metropolitana 1 1 \
osque 1 ' 1 !
VI OHiggins Rancagus H 1
Cauguenes = ! I
1 1
Ciprases | | | I
Coya Foblacion [~} i I
V. Maule Talea LaFlorida 1 d !
V. Biobio Chiguayante  Punteras | i !
Talcahuano Consultorio-San Vicente il ! |
ndura | | ! !
npesce || 1 1
Tome Liceo Polivalente 1 ! 1
Concepcion __ Kingston College ] | H
Huslqui Huslqui | I I
Coronel Calabozo ] H |
Coronel Norte u ! 1 1
Coronel Sur ] i 1 i
Hualpen Socstoms H 1 \
ENAP Price = ! = L
JUNJI [ 1 — I
7% | : ] i
Nacimiento Lautaro | | Lo [ L.
Coyhaique Coyhaigque || ] 19 1 12
o 50 00 1500 s0 100
ppbv ppbv
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imaria

Norma pr

O Limite 57 ppbv (150 pug/m3).

iaria —

to normativo normad

L3
P.99 concentraciones diarias SO2, promedio trianual (ppbv)

imien

Cumpl

Rango Trienio

ltos.
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onmasa

O Enlas comunas de Catemuy Puchuncavi se
detectan los niveles de concentraci

O No hay superaciéon de la norma diaria.

*** Corresponde a una estaciéon monitora con representatividad poblacional y también con representatividad de recursos

** Corresponde a una estacion monitora con representatividad de recursos naturales.
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imaria

to normativo norma anual — Norma pri

imien

Cumpl

O Limite 23 ppbv (60 ug/m3).

Promedio trianual de SO2 (ppbv)

O No hay superacion de norma anual en zonas con EMPR.

Rango Trienio

[tos.

s

onmasa

niveles de concentraci

** Corresponde a una estacion monitora con representatividad de recursos naturales.

* Corresponde a una estacién monitora con representatividad poblacional.

O En las comunas de Catemu y Puchuncavi se detectan los

*** Corresponde a una estacion monitora con representatividad poblacional y también con representatividad de recursos
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NORMA SECUNDARIA DE CALIDAD AMBIENTAL
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Contexto

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

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

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

0 Zonas protegidas cercanas a comunas que presentan concentraciones potencialmente nocivas
identificadas en el estudio, a nivel regional:
= Antofagasta
= Atacama
= Valparaiso
= Biobio

La investigacion al servicio de una politica publica sustentable




E

SO2 - normativa internacional (ug/m3)

(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

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
Brasil 50 30
Canada 183 13
China 500 150 60
Colombia 100 50
Espafia 350 125
Estados Unidos 196
Primaria Italia 350 125
Japén 262 105
México 197 105
OoMS 500 40
Perd 250
Reino Unido 350 125
Suecia 200 100
Suiza 100 100 30
Unidn Europea 350 125
Chile (Norte) ) 1.000 365 80
Chile (Sur) @ 700 260 60
Alemania 200
Argentina 1300
China @ 150 50 20
Secundaria | Espafia 200
Estados Unidos 1310
Italia 200
Reino Unido 200
Suecia 200
Unidn Europea 200

anual propuesto de SO2.

La investigacion al servicio de una politica publica sustentable
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Zonas protegidas cercanas a fuentes de emision
Region de Antofagasta

O Zonas protegidas (como santuarios, parques, humedales)

|:| Anto fagasta Areas Protegidas en la Regién dAntofagash i 4 L:"E{imés
* Humedal Aguada La Chimba ¥ 3 2 5 :

Salar del Carmen

* Reservas Nacionales: La Chimba, Alto Loa,

® Los Flamencos

Vertiente Chimba Norte

* Desembocadura Rio Loa

* OQasis de Quillagua

£~ [lAtacama

¥ [Valparaiso

£~ [1Biobio

P

En negrita los sectores prioritarios del SIMBIO.
P

La investigacion al servicio de una politica publica sustentable
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Zonas protegidas cercanas a fuentes de emision
Region de Atacama

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

el estudio.
Areas Protegidas en la Region de Atacama 2
3 . .\_‘, ¢ geas Ptol::a:: 2
O Antofagasta Wi
O Atacama ' ;

« Humedal Paseo Riberaino de Vallenar

« Salar de Maricunga

» Lacustre Laguna del Negro Francisco

« LagunaSantaRosa

+ 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
Rios: Copiapd, Cachitos, Figueroa, Manflas, Montosa
RNP Huascoaltino
O valparaiso

U Biobio

Google Earth

it

R.N. Pinguino deik
- b

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable



Zonas protegidas cercanas a fuentes de emision

Region de Valparaiso

[0Zonas protegidas (como santuarios, parques, humedales) cercanas a comunas de

interés para el estudio.

1 Antofagasta
[1Atacama

1 Valparaiso
e Humedales: Mayaca, Mantagua, Quirilluca,

Campiche, Urbano Estero El Litre
« Reservas Nacionales: Lago Peiuelas, La Campana,

= Piedras Blancas, Santuario Laguna El Peral.
Estero de Quilpué, Lagunay Estero Cartagena,
= Estero Mantagua, Estero Catapilco

e Estuario del Rio Aconcagua.

* Dunasde Ritoque

* RioAconcagua
* Cuesta el Melon - Altos de Pucalan - La Canela

* Acantilados Quebrada Quirilluca

[ Biobio

Leyenda
§ Aeas protegdas
+ Comunas de interés

Areas protegidas en la Regién de Valparaiso

Pu
H: de Quirilluca

Cumte'oI é

H.de Mantagua)* .
Estuario del Rio;Acencagua

P:N..La Campana ©cea

RIN: Municipal'Piedras‘Blancas

Estetol@uilpué
5 o

RN.\kago. Pernuelas

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable
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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 Regién dei B;blo L-;-nd; L
o ¥ Aveas prolegdas
O Antofagasta —_— o s
O Atacama ‘ o
O Valparaiso
O Biobio

* Humedales: Boca Maule, Escuadron Quifieco,

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

* Reservas Nacionales: Santuario de la Naturaleza

| |

L]

L]

R.N. Nonguén

Peninsula de Hualpén, Reserva Nacional Nonguén
Area marina Isla Mocha, Isla Quiriquina y Tumbes
Quebrada Caramavida q.

* Amortiguacion Nahuelbuta, Contulmo Lagu@:‘a Escuadron Quinetol
* ADI Alto del Bio-Bio, ADI Lleu = Lleu f¥B5ca Maule

* Fundo Villucura, Fundo Nonguén o,
Tome — Neuque

= * RioPolcura

&S * Altos de Escuadrén
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Evidencia de efectos en vegetacion del SO2

= °* Efectos en la vegetacion dependen del tempo de exposicion y morfologia de la planta; tamafio de las hojas,
indice area foliar y cobertura (U.S. EPA, 2020).

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

» Humedales: SO2 penetra facilmente en los cloroplastos y afectar el crecimiento y desarrollo de las plantas
incluso cuando las estomas estdn cerradas (puede reaccionar con el agua para producir bisulfito y entrar a
la hoja a través de la cuticula). Reduccion de la asimilacion del CO2 en cloroplastos, lo que inhibe las
enzimas fotosintéticas y disminuye la tasa de transporte fotosintético de electrones (Sha et al., 2010).

o SO2 puede provocar menoscabos en algunos cultivos y ocasionar pérdidas en la productividad (Garcia-
Huidobro et al., 2001).
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Resumen de la evidencia de efectos en vegetacion y ecosistemas

O Existe evidencia de efectos negativos por SO, gaseoso y por su depositacion en
vegetacion, suelo y agua.

O Fitointoxicacion y acidificacion de los ecosistemas terrestres y acuaticos.
O Especies y ecosistemas afectados:

= Distintos tipos de vegetacidon, musgo, liquenes.
= Humedales y ecosistemas acuaticos.
= Zonas de cultivos.

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

= Ecosistemas presentes vulnerables a la exposicién de este contaminante.

= Disminucién de los niveles de SO2 puede generarse sélo con la norma primaria, por tanto, la norma
secundaria podria no generar reducciones adicionales.

000356 vta
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CUMPLIMIENTO NORMATIVO NORMA SECUNDARIA SO2
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@ Cumplimiento normativo norma diaria — Norma secundaria
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TECNICAS DE MONITOREO
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Técnicas de monitoreo SO2 - .‘
O El D.S. N°22/2009, MINSEGPRES establece los — goge l

siguientes métodos de medicidn de didxido de azufre:
a. Fluorescencia ultravioleta

b. Espectrometria de absorcion diferencial con
calibracién in —situy

Figura 4-6 Muestreador de SO2 Thermo 43i
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-15 Equipos aprobados por la EPA para medir SO2.

c. Un método de mediciéon de referencia o raree Nodek - e T o
equivalente designado o aprobado por la [ APSA360, APSA-ZG0- 0-0,5 pom ——
. ., . i CE, or APSA-360A-CE v
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados el 100A, 10085, 100E, . 0-50pghy e a0
. . . . ARECHDE 100EU, T100, T100U 0- 1000 pph.
Unidos o por las Directivas de la Comunidad - 0-D1 5pmn
ermo
Europea (U.S. EPA, 2016b). Environmental | ¢ y3 ygerie | Fluorescencia e 20-30°C
, . . Instruments o )
O En el método de fluorescencia ultravioleta, una 0:1.0 gpr

radiacidn ultravioleta con una longitud de onda de
214 nm ilumina la muestra provocando una
excitacidn electrdnica de las moléculas de SO2. La
intensidad de esta fluorescencia visible es
proporcional a la concentracién de SO,.

Fuente: List of designated reference and equivalent methods (U.S. EPA, 2024c).

Figura 4-5 Muestreador Horiba APSA 370
Fuente: Elaboracién propia
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INVENTARIO DE EMISIONES
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Inventario de Emisiones

400,000

350,000

O Registros RETC 300,000
O 94% de las emisiones de SO2 provienen 3

de fuentes puntuales

250,000

(ton/ana)

. 200,000

150,000

Emision

100,000

50,000

. I

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

®m Moviles m Difusas m Puntuales

& Fuentes 144.362 148.068 338.904 295.931 270.894 119.356 70.983 120.375
Puntuales
e Fuentes 187 206 208 209 138 144 117 146
= Moéviles
( s 2
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
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PROPUESTA DE ESCENARIOS NORMATIVOS
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Propuesta de escenario normativo

Tipo . Media Media Media Media Media Media . .
norma Pais 10 min 30min 1h 3h 24h anual PropueSta norma primaria
Chile @ 350 150 60
o 0 e w NorrT\a Norn.1a Norma anual
Argentina 365 80 media 1 hr media 24 hrs | (ug/m3)
Brasil 50 30
Canada 183 13 (ng/m3) (ng/m3)
China 500 150 60
Colombia 100 50 NPCA Actual 350
Espafia 350 125
Estados Unidos 19 Propuesta 1 250 120 40
Primaria Italia 350 125
Japén 262 105 Propuesta 2 200 40 35
México 197 105
oMS 500 40
Perti 250 .
Reino Unido 350 125 Propuesta norma secundaria
Suecia 200 100 N
Suiza 100 100 30 Norma media Norma anual
Unién Europea 350 125
Chile (Norte) 1.000 365 80 24 hrs (ng/m3)
Chile (Sur) 700 260 60 (ng/m3)
Alemania 200
Argentina 1300 NSCA Actual 260 60
China @ 150 50 20
Secundaria | Espafia 200 Propuesta 1 150 50
Estados Unidos 1310
Italia 200
: R Unido 00 Propuesta 2 150 20
s Suecia 200
<€ Unidn Europea 200
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Diagnostico del cumplimiento de los nuevos escenarios normativos

Norma Primaria 2018-2024 — horaria media 1 hr

O Propuesta 1: 95 ppbv (250 pg/m3)
Propuesta 2: 76 ppbv (200 pg/m3)
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Diagnostico del cumplimiento de los nuevos escenarios normativos
Norma Primaria 2018-2024 - diaria media 24 hrs
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O Propuesta 1: 48 ppbv (120 pug/m3)
| | - | O Propuesta 2: 15 ppbv (40 pg/m3)
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Diagnostico del cumplimiento de los nuevos escenarios normativos
Norma Primaria 2018-2024 — anual

O Propuesta 1: 19 ppbv (40 pg/m3)
Promedio trianual (ppbv) - Propusta Escenarios O Propuesta 2: 13 ppbv (35 ug/m3)
i — oty O Con la Propuesta 1 no habria superacién de la norma.
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Diagnostico del cumplimiento de los nuevos escenarios normativos
Norma Secundaria 2018-2024 — media 24 hrs

E N ione: rias SO2, pre iotrianual (| -P enarios .
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Diagnostico del cumplimiento de los nuevos escenarios normativos
Norma Secundaria 2018-2024 — anual

O Propuesta 1: 19 ppbv (50 pg/m3)
O Propuesta 2: 8 ppbv (20 pg/m3)

Promedio trianual (ppbv) - Propussta Escenarios
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Reduccion de emisiones requerida Norma Primaria

O 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 solo en la
primera zona las emisiones requieren ser reducidas.

Escenario 2027
Norma

Catemu

Copiap6 - = - - = = - P
Coronel 1,512 1,967 2,373 2,742 3,086 3,410 3,721 4,021
Propuesta 1 Machali 12,499 11,874 11,245 10,613 9,979 9,341 8,701 8,059
Puchuncavi 1 1 1 1 1 1 1 i
Tocopilla
Total reduccién requerida
s 4 14,012 13,840 13,618 13,355 13,064 12,752 12,422 12,080
S S S S S S S S N
Norma
Catemu
Copiap6
e 2,996 3,304 3,607 3,897 4,177 4,451 4,718 4,982
Propuesta 2
Machali 14,168 13,440 12,710 11,980 11,249 10,517 9,784 9,050
Puchuncavi
Tocopilla
Total reduccién requerida
prophestal2 17,164 16,744 16,318 15,877 15,426 14,G67 14,502 14,032
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Concentracion 1h para diferentes escenarios

Monitor escuadron - Coronel

FIGURA: Concentracion por Escenario

(ug/m3)

1hr
pg/m3

NPCA Actual 350
Propuesta 1 250
Propuesta 2 200

900

800 1

700

600 -
Escenario concentracon

500 1 = Sin Control
= Actual

400 ~ Propuestal

Propuesta?2

=00 _/\

200 -

100 1

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Ano Analisis

La investigacion al servicio de una politica publica sustentable

000365




B8 Concentracién 24h para diferentes escenarios m
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EVALUACION COSTO/BENEFICIO DE PROPUESTAS DE ESCENARIOS DE
NORMA
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Beneficios esperados en casos evitados por ano

O Casos evitados asociados a mortalidad de corto plazo.

m 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 202G | 2030 ( 2031 | 2032 | 2033
8 9 224 260 297 681 743 806

Coronel 6 7' 189 618

Actual Machali 272 276 279 283 286 581 590 598
Puchuncavi 168 219 217 323 327 330 620 685 714 744
Tocopilla 64 60 57 66 63 61 58 56 53 50

Actual Total 300 358 734 88G G30 G71 1.583 2.002 2.100 2.1G8

Propuesta 1 con respecto a Coronel 205 232 257

Norma Actual

Propuesta 1 con respecto a Norma Actual Total 205 232 257

Propuesta 2 con respecto ala Coronel 107 205 232 257

norma actual

Propuesta 2 con respecto a Norma Actual Total 205 232 257
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Beneficio, Costo y Razon beneficio costo, miles UF en valor presente
Valores con respecto a la NPCA actual

Escenarios Norma Beneficio Costo Beneficio Neto Razon B/C
Miles UF (ERYS Miles UF

Propuesta 1

Coronel

Total Propuesta 1 31 57 -27

Propuesta 2

Copiapo 40 78 -38 0.51

Total Propuesta 2 40 78 -38

NPCA Actual

'“;’5 Propuesta 1 250 120 40
& Propuesta 2 200 40 35
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Microsoft Teams, 29 de abril 2025



