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GLOSARIO
As: Arsénico.

Capacidad Nominal: Es la capacidad para la que estan disefiados los equipos. La capacidad
real en un momento determinado puede ser mayor o menor que la nominal.

Captura: capacidad de colectar un elemento o compuesto en un determinado volumen de flujo
de gas, expresado en porcentaje.

Concentrado de Cobre: pulpa espesa obtenida de la etapa de flotacién en el proceso
productivo, en la que se encuentra una mezcla de sulfuro de cobre, fierro y una serie de sales
de otros metales. Su proporcién depende de la mineralogia de la mina.

Diametro Aerodinamico: Indicador del tamafo de las particulas y corresponde al tamafio de
una particula esférica de densidad unitaria, que tiene la misma velocidad de sedimentacién que
la particula de interés.

Escenario de Regulacion: Limite de emisién en (mg/Nm3) para procesos unitarios y porcen-
taje de captura global que debe cumplir la fuente emisora en un determinado tiempo.

Criterios de Evaluacion de Beneficios: Beneficios obtenidos al aplicar distintas funciones
Dosis-Respuestas para los efectos en Salud, funciones de dafio para la agricultura, entre otros.

Hg: Mercurio

Material particulado fino MP2,5: Material particulado con didmetro aerodinamico menor o
igual que 2,5 micrometros

Potencial de reducciéon de emisiones: corresponde a la cantidad esperada que se logra re-
ducir en un proceso unitario, a través de la incorporacidon de un sistema de control y/o mejores
practicas operacionales.

SO0,: Didxido de Azufre.
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RESUMEN EJECUTIVO

El Ministerio del Medio Ambiente contraté a GEOAIRE, para realizar el estudio denominado
“Evaluacion de beneficios de una norma de emision para fundiciones de cobre en Chile”, con el
fin de contar con un analisis y evaluacion de los beneficios sociales de los escenarios regulato-
rios para fundiciones de cobre en Chile que serviran de base para la formulaciéon de un ante-
proyecto de norma de emision para el sector, tal como lo exige el Reglamento para la dictacion
de Normas de Calidad y de Emisidon (D.S. N° 93/95 del MINSEGPRES).

Es necesario regular las emisiones de las fundiciones de cobre debido a que son la primera
fuente emisora de diéxido de azufre (SO,) y arsénico (As) a nivel nacional, ademas de emitir
material particulado y sustancias téxicas, tales como: mercurio, plomo, cadmio, entre otros.
Los contaminantes prioritarios a regular en la futura norma de emision son: didoxido de azufre
(S0,), material particulado (MP), arsénico (As), y mercurio (Hg).

De las emisiones y sus efectos en salud y el medio ambiente

Las fundiciones de cobre son procesos pirometallrgicos, destinados a producir cobre metalico a
través del uso de calor para separar el cobre de otros minerales contenidos en el concentrado.
Las principales operaciones unitarias corresponden a secado del concentrado, fusidén, conver-
sion, refinacion, moldeo de anodos, tostacion, y tratamiento de escoria. Estos procesos gene-
ran emisiones de material particulado, didéxido de azufre y sustancias téxicas. El didxido de
azufre liberado a la atmdsfera reacciona generando compuestos secundarios, denominados
sulfatos, el cual forma parte del particulado fino (MP2.5). La materia particulada (MP) emitida
contiene 6xidos de cobre y fierro, ademas de trazas de sustancias toxicas tales como: arsénico,
antimonio, cadmio, plomo, mercurio, entre otras.

La Tabla 1 presenta un resumen de los efectos en salud provocados por los contaminantes emi-
tidos por las fundiciones de cobre.
Tabla 1.Contaminantes y efectos en salud

- Mortalidad Prematura
- Bronquitis Aguda y Crénica
- Admision Hospitalaria: Respiratoria, Cardiovascular, y Cerebro-
Vascular
- Visita de Urgencia por Asma
- Cancer Pulmén y Traquea
MP2,5 - Enfermedades respiratorias superior e inferior

- Dias de Actividad Restringida
- Ausentismo Laboral
- Exacerbacién Asma
- Tos Crénica (Nifios)
- Tos (Nifios Asmaticos)
- Mortalidad Infantil

SO, - Admisidon Hospitalaria: Respiratoria, y Cardiovasculares
- Cancer a la Piel
- Caéncer al Pulmoén

As - Cancer a la Vejiga
- Mortalidad Cardiovascular
- Muerte Fetal

Pb - Pérdida de Coeficiente Intelectual en Nifos
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- Anemia
- Pérdida de Coeficiente Intelectual en Nifios
Hg - Ataxia®
- Disfuncién Renal
cd - Osteoporosis
- Disfuncién Renal
Fuente: Searle 2005 (12), Hunt and Ferguson 2010 (13)

Ademas de los efectos en salud, los contaminantes emitidos por las fundiciones generan dafios
sobre el rendimiento agricola, deterioran la visibilidad, y generan dafos en los materiales. Es-
tos efectos fueron estimados y valorados en este estudio.

Descripcidén del pargue de Fundiciones de cobre en Chile

En Chile existen siete Fundiciones de cobre, cinco de ellas son estatales, de la cuales
Chuquicamata, Potrerillos, Ventanas, y Caletones pertenecen a CODELCO, y Hernan Videla Lira
a ENAMI. Las dos restantes pertenecen a empresas privadas, Altonorte a Xstrata, y Chagres a
Angloamerican.

Para la elaboracion de la norma de emision se considerd el 2010 como afio base. Para este afio
se establecid, a partir de los resultados validados de una encuesta aplicada al sector a regular,
la informacion sobre las instalaciones, las horas de funcionamiento, el combustible utilizado, el
temperatura de los gases). Cabe sefialar que las fundiciones de cobre generan emisiones
fugitivas (asociadas a las transferencias de materiales) y por chimeneas. Ambas fueron
consideradas en este estudio.

La estimacion de emisiones de SO, y As, asi como el porcentaje de captura de azufre por
fundicion de cobre al ano base (2010), se presentan en las Tablas 2 y 3, respectivamente. Las
Tablas 4 y 3 muestran las emisiones basales de MP y Hg, respectivamente.

Tabla 2: Emisiones de SO, por Fundicion de Cobre, Aiio 2010

SO, (Ton/afio)

Fundicion Globales® Chimeneas® Fugitivas®’ % de Captura 5
Chuquicamata 108.214 41.687 66.527 91,0%
Altonorte 39.958 31.250 8.708 93,7%
Potrerillos 65.280" 13.679 51.601 83,5%
Hernan Videla Lira 21.344 10.810 10.534 89,4%
Ventanas 15.590 1.714 13.876 93,8%
Chagres 13.944 3.374 10.570 95,7%
Caletones 128.468" 41.844 86.624 88,0%

a- Emisiones Globales de SO, afio 2010, declaradas en encuesta aplicada al sector, afio 2011.

b-  Emision declarada corresponde al 15% de las emisiones sin control, considerando alimentacién afio 2010 de
640 kton/afio de concentrado y 34% de S.

c- Emision global declarada, se distribuyo por chimenea segtin balance de masa, otorgado por MMA.

d- Emisiones obtenidas del diferencial entre lo declarado global y por chimeneas.

e- Informacion entregada por el sector al MMA, aiio 2011.

Trastorno caracterizado por la disminucidon de la capacidad de coordinar los movimientos.
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Tabla 3: Emisiones de As por Fundicion de Cobre, Afio 2010

S et g NG
- Globales® Chimeneas® Fugitivas'’
_ 75 4,8" 70,2 98,8%
Altonorte 83 21,0 62,0 96,4%
‘Potrerillos | 460 64,8 395,2 83,1%
_ 14 8,4" 5,6 88,6%
Ventanas 118 13,7 104,3 84,1%
_ 2,7 1,3 1,4 99,2%

Tabla 4: Emisiones de MP por Fundiciéon de Cobre, Ao 2010

_ Globales® Chimeneas® Fugitivas'®
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Tabla 5: Emisiones de Hg por Fundicion de Cobre, Aiio 2010

Hg (Ton/afio)

Fundicion Globales® Chimeneas” Fugitivas®’
Chuquicamata 3,3 0,5 2,8
Altonorte 1,6 0,1 1,5
Potrerillos 1,0 0,1 0,9
Hernan Videla Lira 0,5 0,0 0,5
Ventanas 1,7 0,1 1,6
Chagres 0,8 0,5 0,3
Caletones 1,5 0,1 1.4
a- Factor emisivo (5,81 (mg/kg)), Hylander and Herbert, afio 2008
b- Emisi6n global, se distribuyo por chimenea segiin MMA.

c Emisiones obtenidas del diferencial entre lo global y por chimeneas.

De los escenarios regulatorios evaluados

Los escenarios de regulacion contemplan la regulacidon de los siguientes contaminantes:

Material Particulado (MP), Didxido de Azufre (SO,), Arsénico (As) y Mercurio (Hg).

Las

fundiciones de cobre deberan cumplir con 2 limites de emisién, global y en la o las chimeneas

de los procesos unitarios.

La Tabla 6 presenta los escenarios regulatorios a evaluar, donde se ha considerado ademas, un
gradualismo en el cumplimiento. Es asi como el Escenario 1 que corresponde a un 95% de
captura de SO, y 96% de As, contiene una primera etapa (T1) en que se debe alcanzar un 94%

de SO, y 95% de As.

Tabla 6: Escenarios Regulatorios en Términos de Captura Global

] - Noi 94% SO, 95% SO,
scenario
95 % As 96% As
] 94% SO, 96% SO,
o
Escenario N°2 95% As 97% As

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente

Las fuentes emisoras deberan cumplir los limites en chimeneas de los procesos unitarios de la
Tabla 7 en el plazo T2, dando asi cumplimiento al concepto de gradualidad.
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Tabla 7: Limites Maximos de Emision en Chimeneas

MP SO, As Hg
Planta de Acido No Aplica 400 0,5@ 0,07
Limpieza de Escoria
(No aplica Plantas de 50 400 0,5 0,1®
Flotacion)
gg;a;gor de Concentrados de Informar No Aplica | No Aplica | No Aplica
Planta de Tostacion (para
molibdenita y fuentes 503 400® 0,5@ 0,1®
nuevas)

Los valores de los limites en chimenea corresponden a:

1) Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC). Reference Document on Best Available Techniques in the Non
Ferrous Metals Industries, 2001. Valor para plantas de acido, p.146. Para limpieza de escoria, p. 268.

2) Tomado y adaptado de la Guia sobre medioambiente, salud y seguridad. Fusion y refinado de metal base, del IFC del
Banco Mundial ,2007.p.18y19.

3) Valores considerados en la regulacidén de otras megafuentes existentes reguladas en Chile: incineradores y plantas de
generacidn. D.S N° 45/2007 y D.S N° 13/2011 MINSEGPRES

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente
De las reducciones de emision obtenidas

Al aplicar los escenarios regulatorios se obtienen las siguientes reducciones en emisiones para
SO, y As (Tabla 8), MP y Hg (Tabla 9).

Tabla 8: Reduccidon de Emisiones de SO, y As (Ton/afo) Segin Escenario Regulatorio

Tiempos SO, As Tiempos SO, As
T1: 2012 36.071 0 2012 36.071 0
Chuquicamata T2: 2014 48.095 0 2014 60.119 0
T1: 2012 1.903 0 2012 1.903 0
Altonorte T2: 2014 12.813 0 2014 14.588 | 13
T1: 2012 41.542 | 324 2012 41.542 | 324
Potrerillos T2: 2014 45.498 | 351 2014 49.455 | 378
Hernan Videla T1: 2012 9.262 8 2012 9.262 8
Lira T2: 2014 11.276 9 2014 13.290 10
T1: 2012 503 81 2012 503 81
Ventanas T2: 2014 3.017 88 2014 5532 | 96
T1: 2012 0 0 2012 0 0
Chagres T2: 2014 1.748 | 0,7 2014 1.748 | 0,7
T1: 2012 64.234 97 2012 64.234 97
Caletones T2: 2014 74.940 | 118 2014 85.645 139
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Tabla 9: Reduccion de Emisiones de MP y Hg (Ton/afio) Segin Escenario Regulatorio

Tiempos MP | Hg Tiempos MP | Hg

_ T1: 2012 0o | o 2012 0o | o
Chuquicamata T2: 2014 0o o0 2014 0o o0
T1: 2012 0o | o 2012 0o | o

Altonorte T2: 2014 0 0 2014 o | o

_ T1: 2012 0o | o 2012 0o | o
Potrerillos T2: 2014 989 | 0 2014 989 | 0
Hernén Videla T1: 2012 0 2012 0
Lira T2: 2014 0 2014 0

T1: 2012 0 2012 0

Ventanas T2: 2014 57 | 0 2014 57 | 0
T1: 2012 0o | 0 2012 0o | o

Chagres T2: 2014 0 o0 2014 0 o0
T1: 2012 0 | o 2012 0 | o

Caletones T2: 2014 o | o 2014 0o | o

Modelos utilizados en la estimaciéon de beneficios

Para estimar los beneficios de los escenarios regulatorios, se utilizaron varios modelos siendo
los mas relevantes los que estiman las concentraciones y depositaciones de contaminantes, y
las funciones de dafio que ligan dichas concentraciones/depositaciones con un efecto especifico
sobre la salud, la agricultura, la visibilidad, los materiales, entre otros. La cuantificacion se
logra al estimar las concentraciones y depositaciones de contaminantes para la situacién sin
norma (caso base) y con norma de emision (escenario regulatorio).

Para estimar las concentraciones de particulas y gases, primarias y secundarias, producto de
las emisiones para el caso base y los escenarios de norma de emision de fundiciones de cobre,
se utilizé el sistema de modelacion de transporte y dispersion de contaminantes atmosféricos
aprobado y recomendado por la USEPA, denominado CALMET/CALPUFF, el cual ha sido utilizado
en diversas evaluaciones en Chile y en extranjero, y en particular en la norma de emisién para
termoeléctricas en Chile. Con el sistema CALMET/CALPUFF se estimaron las concentraciones de
S0,, As, y MP2.5, también las tasas de depositacion de gases y particulas, y la reduccion en
visibilidad (deciview). La Figura 1 muestra el sistema de modelacion de beneficios utilizado.
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Fundiciones de Cobre

Emisiones Emisiones
Chimeneas Fugitivas

Topografia Uso de suelo

\/\/

CALMET \—» Meteorologia 3D Receptores

s s Meteorolo_gia - Concentraciones
A¥d Bupeciiae - Depositaciones
- Visibilidad
Ixr:l;?icci-gg NE?:SCB?;S «— ACaso base — Escenario Regulatorio
o FUNCIONES

Valoracion -Aumentio Productividad |

Monetaria -Mejora Visibilidad DOSIS-RESPUESTA

- Daiio Materiales

Figura 1: Esquema del sistema de Modelacion de Beneficios

Estimacion de beneficios

Para la estimacion de los beneficios de la norma de emisién para Fundiciones de cobre en Chile,
se ha seguido la metodologia recomendada por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (USEPA), denominada Regulatory Impact Analysis (RIA), la cual es ademas
recomendada por la OCDE para sus paises integrantes. En conjunto con lo anterior, se han
seguido también, las recomendaciones establecidas en la Guia Metodoldgica para la elaboracion
de un analisis general del impacto econémico y social (AGIES) para instrumentos de gestion de
calidad del aire en Chile, desarrollado por el Ministerio del Medioambiente.

La Guia Metodoldgica para la estimacion de beneficios del Ministerio del Medio Ambiente, sélo
propone funciones de dafio para salud y agricultura (so6lo cebada). Sin embargo, existen otras
funciones de dafio y recomendaciones para otros cultivos utilizadas en evaluaciones tanto en
Chile como en el extranjero, por tanto, se estimé los beneficios considerando dos criterios de
evaluacion, denominados Guia MMA y Consultor.

El criterio del Consultor considerd para la estimacion de beneficios en salud y visibilidad, lo
propuesto por la agencia ambiental de Estado Unidos (USEPA) en todos sus analisis de impacto
regulatorio (RIA). Para determinar los beneficios en agricultura se considerd la propuesta de
ExternE (Grupo de Investigacion de la Comunidad Europea), y para los dafios en materiales, lo
utilizado por CONAMA en la evaluacidn del Plan de Descontaminacién de la Regién
Metropolitana.
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Se reconoce que no todos los impactos asociados a una reduccidn de emisiones pueden llegar a
ser valorados, y en algunos casos ni siquiera llegan a ser cuantificados, no obstante, en estos
casos, se realiza una descripcidon cualitativa de los impactos esperados. Dado lo anterior, se
recomienda tener cautela a la hora de interpretar los resultados de los beneficios, debido
que al NO valorizar monetariamente todos los efectos, se estara subestimando los
efectos de la aplicacion de la norma.

Para aquellos efectos cuantificables se utiliza el método de la funcién de dano, con lo cual es
posible obtener valores asociados al beneficio de contar con una norma de emision para
fundiciones de cobre, versus el caso base sin regulacion. La evaluacion se realiza al comparar
la situacion base proyectada (BAU), con la situacidn esperada al aplicar la norma de emision.

Beneficios en Salud

Las Tablas 10 a la 13 presentan los casos evitados de mortalidad y morbilidad anual segin es-
cenario regulatorio para la norma de fundiciones de cobre, para los dos criterios utilizados:
Guia MMA y Consultor.

Tabla 10: Niumero de casos evitados de Mortalidad al afo

GUIA MMA CONSULTOR
Cifuentes | Pope Pope Laden
2000 2004 2004 2006
Mortalidad evitada segun Escenario 1 76 282 282 913
Mortalidad evitada segln Escenario 2 88 322 322 1.047

Tabla 11: Nimero de casos evitados de Morbilidad al aio

GUIA MMA CONSULTOR
MP2.5 MP2.5 SO,
Morbilidad evitada segin Escenario 1 865 865 1.153
Morbilidad evitada segun Escenario 2 987 987 1.355

Tabla 12: Numero de casos evitados Dias de Ausentismo laboral y actividad
Restrictiva al afo

Ausentismo Actividad

Laboral restrictiva
Escenario 1 200.381 727.904
Escenario 2 228.989 831.831

Tabla 13: Numero de casos de Cancer evitados al afo

Cancer Pulmonar 868 1.065
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La Tabla 14 presenta la valoracion de los beneficios en salud, considerando los casos evitados
de mortalidad y morbilidad para los escenarios regulatorios.

Tabla 14: Beneficios en Salud por Mortalidad y Morbilidad evitada
(Millones de USD/aio)

Guia MMA Cifuentes 2000 50 -141 57-161
Pope 2004 140-473 161-541

Consultor Pope 2004 143-476 164-544
Laden 2006 421-1.496 482-1.714

Beneficios en agricultura

La Tabla 15 presenta la valoracién de los beneficios en agricultura para cada escenario
regulatorio, considerando el aumento en la productividad por disminucion de las
concentraciones de SO, asociados a la norma de emision de fundiciones de cobre. El criterio de
la Guia MMA considera solo la cebada, y el criterio del Consultor, todos los cultivos
(considerando la recomendacién del grupo ExternE).

Tabla 15: Beneficios en Agricultura, segin Escenario regulatorio

GUIA MMA CONSULTOR GUIA MMA CONSULTOR
MilluS$/ano MillUS$/ano MillUS$/ano MilluS$/ano
Total 0,002 16 0,003 19

Beneficios en visibilidad

La Tabla 16 presenta la valoracidon por una mejora en la visibilidad para cada escenario
regulatorio de norma de emisidn de fundiciones de cobre.
Tabla 16: Beneficios por mejora en visibilidad

CONSULTOR
Escenario 1 Escenario 2

0,04 1,6
Beneficios en materiales
No se obtuvo beneficios en materiales para los escenarios regulatorios de la norma de emision
de fundiciones de cobre, debido a que los porcentajes de reflectancia no superaban el 30%
considerado significativo para realizar la mantencién (repintado).

Evaluaciéon de beneficios

Las Tablas 17 y 18 presentan el valor actual neto (VAN) para el escenario regulatorio 1y 2,
considerando un periodo de 25 afios, respectivamente. Para la valoracion de la mortalidad se
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presentan dos estimaciones que consideran distintos coeficientes concentracion-respuesta
(betas), para fines de considerar la incertidumbre en este estimador, debido a que el efecto
mas valorado.

Tabla 17: VAN (Millones USD) de los Beneficios segin Escenario 1

Salud 904 - 2.5241 2.564 - 8.485*
2.512 - 8.433 7.514-26.674°
Agricultura 0,033 243°
Visibilidad - 1
Total 904 - 2.524 2.808-8.729
2.512 - 8.433 7.758-26.918

1.-Cifuentes, 2000 + morbilidad por MP2,5

2.-Pope, 2004 + morbilidad por MP2,5

3.-Sélo considera la Cebada

4.-Pope, 2004 + morbilidad por MP2,5 y SO,

5.-Laden, 2006 + morbilidad por MP2,5 y SO,

6.-Considera todos los cultivos (Trigo, Maiz, Uva de Mesa, poroto de exportacién, etc)

Tabla 18: VAN (Millones USD) de los Beneficios segun Escenario 2

1.021-2.852! 2.904-9.604*
Salud 2.843-9.5437 8.517-30.229°
Agricultura 0,04° 275°
Visibilidad - 20
1.021-2.852 3.199-9.899
Total
2.843-9.543 8.812-30.524

1.-Cifuentes, 2000 + morbilidad por MP2,5

2.-Pope,2004 + morbilidad por MP2,5

3.-Sdlo considera la Cebada

4.-Pope, 2004 + morbilidad por MP2,5 y SO,

5.-Laden, 2006 + morbilidad por MP2,5 y SO,

6.-Considera todos los cultivos (Trigo, Maiz, Uva de Mesa, poroto de exportacion, etc)

Beneficios por tonelada reducida de SO2

Se determino un indice que da cuenta de los beneficios por tonelada reducida de SO,, debido a
que la reduccion de SO, (precursor de MP2.5) genera beneficios en mortalidad (MP2.5),
agricultura, y visibilidad. Al respecto, se obtuvo que:

El Escenario 1 reporta seguln criterio de la Guia del Ministerio del Medio Ambiente y criterio del
consultor:

+ Guia MMA:

+ 180 a 640 millones de dolares por tonelada de SO2 reducida (utilizando el beta
recomendado por Cifuentes, 2000)

+ 637 a 2.321 millones de dolares por tonelada de SO2 reducida (utilizando el beta
recomendado por Pope, 2004)
« Consultor:
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+ 735 - 2.419 millones de ddlares por tonelada de SO2 reducida (utilizando el beta
recomendado por Pope, 2004)

+ 2.143 - 7.591 millones de ddlares por tonelada de SO2 reducida (utilizando el
beta recomendado por Laden, 2006)
El Escenario 2 reporta segun criterio de la Guia del Ministerio del Medio Ambiente y criterio del
consultor:
+ Guia MMA

« 176 - 626 millones de dodlares por tonelada de SO2 reducida (utilizando el beta
recomendado por Cifuentes, 2000)

+ 625-2.275 millones de ddlares por tonelada de SO2 reducida (utilizando el beta
recomendado por Pope, 2004)
» Consultor

« 730 - 2.380 millones de ddlares por tonelada de SO2 reducida (utilizando el beta
recomendado por Pope, 2004)

+ 2.112 - 7.459 millones de délares por tonelada de SO2 reducida (utilizando el
beta recomendado por Laden, 2006)

Beneficios No Valorados

Al existir una norma de emisién de contaminantes atmosféricos para las Fundiciones de Cobre,
se generaran otros beneficios que no se pueden valorar, pero si cuantificar. Tal es el caso de
los danos en vegetacién por concentraciones de SO, y depositacion de materia particulada (por
tal razén existen en Chile dos normas de calidad del aire secundaria, destinadas a proteger los
recursos silvoagropecuarios. Una de ellas es el DS N© 22/2009 del Minsegpres, que establece
los valores maximos permisibles de concentraciones de SO,, aplicable a todo el territorio de la
Republica, y el DS N© 4/1992 del Ministerio de Agricultura, el cual establece los valores
maximos de material particulado sedimentable, y es aplicable sélo para la Cuenca del Huasco.
Por tal motivo, los beneficios de una norma de emisién de Fundiciones de Cobre sobre los
recursos naturales, se estimaron a través de la reduccion en las concentraciones de SO,, y en
la reduccién en la depositacién de materia particulada.

Concentraciones de SO, sobre la vegetacion

En el area de influencia de las emisiones de las Fundiciones de cobre, existen 8,57 millones de
Ha con recursos naturales, de las cuales 3,3 millones de Ha son Terrenos Agricolas, 0,5 millo-
nes de Ha son Bosque Nativo, 2,2 millones de Ha son Plantaciones, 1,0 millones de Ha son Pra-
deras, y 1.5 millones de Ha corresponden a Renovales.

La Tabla 19 resume las concentraciones promedio anual de SO, evitadas al considerar los dis-
tintos Escenarios de la Norma de emision para Fundiciones de Cobre en Chile. De ella se des-
prende que existe una reduccidn significativa, si se comparan los valores con la norma secun-
daria de SO, de 60 ug/m?.
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Tabla 19: Concentracion de SO, Evitada (ug/m3N) por Escenario Regulatorio

Promedio Maximo

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 1 Escenario 2

Agricola 3.300.954 3,3 3,8 29,0 34,1
Bosque 554.551 6,0 7,0 30,1 35,6
Total Plantaciones | 2.186.688 1,5 1,8 27,0 31,6
Praderas 1.047.363 3,6 4,3 33,6 39,6
Renovales 1.483.968 3,6 4,2 30,4 35,9

Depositacion de MP sobre la vegetacion

Las emisiones de las fundiciones provocan un dafio sobre la vegetacidon y por tanto se estimoé la
depositacion de materia particulada, formada por MP, SO,, NOs, As, y Hg, para toda el area de
modelacion, a fin de evaluar el beneficio de la norma de emisidén de Fundiciones de Cobre, en
términos de la reduccion de material particulado sedimentable sobre los recursos naturales.

La Tabla 20 presenta la Depositacién de MP evitada (ton/afio), (promedio y maxima) por tipo
de uso de suelo, para cada uno de los Escenarios de Regulacién. El detalle espacial indica que
para ambos escenarios, los mayores beneficios se obtienen en la zona central, especialmente
en el sector agricola, sector de gran desarrollo en la zona Central del pais.

Tabla 20: Depositacion de MP evitada (ton/aio) por Escenario Regulatorio

Promedio Maximo

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 1 Escenario 2

Agricola 3.300.954 281 321 2.010 2.510
Bosque 554.551 53,2 60,6 105 119
Total Plantaciones | 2.186.688 170 196 418 479
Praderas 1.047.363 97,9 113 559 691
Renovales 1.483.968 137 157 291 328

- Del analisis de Incertidumbre

Hay varias fuentes de incertidumbre en cualquier andlisis de beneficios de una norma de
emisién. En particular en este estudio se reconocen como fuentes de incertidumbre: la calidad
de la informacién de las emisiones, principalmente las fugitivas.

Otra fuente de incertidumbre corresponde a la estimacion de los efectos en salud, principal-
mente en la mortalidad, en el estudio se presenta resultados utilizando coeficientes concentra-
cidn-respuesta de Cifuentes, Pope y Laden?.

2 Laden, 2006 (24); Pope, 2004 (36); Cifuentes, 2000 (37)
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Un tercer aspecto, que arrastra una mayor incertidumbre corresponde a la modelacién de
MP2.5. Para minimizar esto, se usé una herramienta de modelacién probada, disponible y re-
comendada para evaluaciones regulatorias

Conclusiones

Dado que en la actualidad las Fundiciones de Cobre poseen distintos porcentajes de captura de
SO, y As, los Escenarios propuestos aplican sblo a algunas de ellas. Es asi como para el
Escenario 1 de regulacién, la Fundicién Potrerillos es la que mas reduce sus emisiones
alcanzado un 69,7% de disminucidon en las emisiones de SO,, un 76,3% en las emisiones de
As, y un 25,4% de reduccién de MP. Por otro lado, la Fundicion Chagres es la que menos
reduce sus emisiones en este Escenario, debido que el porcentaje de captura actual de SO,
(95,7%) y As (99,2%) es superior al exigido en el Escenario 1, sin embargo, debe cumplir la
norma en sus chimeneas.

En el Escenario 2 se mantiene la jerarquia de reduccion de emisiones del Escenario 1, donde la
Fundicion Potrerillos alcanza un porcentaje de reduccion de 75,8% SO, y 82,2% As, mientras
que la Fundiciéon Chagres disminuye en un 12,5% sus emisiones de SO, y en un 25,9% sus
emisiones de As.

Se destaca el caso del Hg que para ambos escenarios los limites impuestos para las chimeneas
de la o las Plantas de Acido (0,07 mg/m=3N) y Limpieza de Escoria (0,1 mg/m3N) se encuentran
sobre los valores de emision estimados, por éste motivo el porcentaje de reduccidn es 0%.

En términos generales, se obtuvo que para el Escenario 1, las emisiones de SO,, As, MP se
reducen en un 50,3%, 59,5% y 10,4%, respectivamente, y en el Escenario 2, las emisiones de
S0,, As, MP se reducen en un 58,7%, 66,8% y 10,4%, respectivamente.

Para ambos escenarios las emisiones de MP se reducen el mismo porcentaje, debido a que la
norma considera limitar las emisiones de MP sélo por chimenea de Plantas de Acido y Limpieza
de Escoria.

Con las emisiones definidas del caso Base y ambos escenarios regulatorios, se corrio el sistema
de modelacién CALMET/CALPUFF, con el cual se estimaron las concentraciones de SO,, As, MP,
MP2.5, v Hg, para el Caso Base y para cada Escenario regulatorio. La diferencia de las
concentraciones (caso Base - Escenario), permitié estimar los beneficios en Salud, Agricultura,
Materiales y Visibilidad, al usar ecuaciones concentracidon-respuesta y funciones de dafio

Es asi como con las diferencias de concentraciones de SO, y MP2.5 y las ecuaciones de dosis-
respuesta se estimo6 el nimero de casos evitados de mortalidad y morbilidad, utilizando tres
betas alternativos. Con el beta de Cifuentes, los casos evitados de mortalidad son 76 para el
Escenario 1 y 88 para el Escenario 2, con el beta de Pope, los casos evitados de mortalidad son
282 para el Escenario 1 y 322 para el Escenario 2, mientras que al utilizar los betas Laden los
casos evitados son 913 para el Escenario 1 y 1.047 para el Escenario 2.

Se evitarian 868 casos de Cancer pulmonar al afo, al considerar el Escenario 1, y 1.065 casos
al afo si se implementa el Escenario 2.

Los beneficios anuales valorados en salud resultaron ser entre MUSD 50 y MUSD 141 para el
Escenario 1 y entre MUSD 57 y MUSD 161 para el Escenario 2, al considerar el beta de
Cifuentes (2000), entre MUSD 140 y MUSD 473 para el Escenario 1 y entre MUSD 161 vy
MUSD 541 para el Escenario 2, al considerar el beta de Pope (2004), y ser entre MUSD 421 vy
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MUSD 1.496 para el Escenario 1 y entre MUSD 482 y MUSD 1.714 para el Escenario 2, al
considerar el beta de Laden (2006).

Los beneficios en agricultura corresponden a 0,002 MUSD al afio para el Escenario 1, y 0,003
MUSD al afio para el Escenario 2 segln la Guia MMA que considera solo la cebada, mientras
que los beneficios al considerar todos los cultivos (Consultor) se encuentran entre 16 MUSD al
afio para el Escenario 1, y 19 MUSD al afio para el Escenario 2. Este beneficio corresponde a un
aumento en el rendimiento de la produccion agricola producto de una reducciéon en las
concentraciones de SO,, debido a la norma de emision.

Los beneficios en visibilidad resultaron ser de 0,04 MUSD al afo para el Escenario 1, y 1,6
MUSD al afio para el Escenario 2.

Por ultimo, con las estimaciones de beneficios en salud, agricultura, y visibilidad, se calculd el
VAN para un periodo de 25 afios, asociado a cada Escenario regulatorio. Dado que la valoracion
mas significativa corresponde a la mortalidad, se presentan dos estimaciones que consideran
distintos coeficientes concentracién-respuesta (betas), para fines de considerar Ia
incertidumbre en este estimador. Al aplicar la Guia MMA se tiene que el VAN al utilizar el Beta
de Cifuentes (2000) se encuentra entre los 904 y 1.021 millones de ddlares para el Escenario 1
y entre 2.524 y 2.852 millones de ddlares para el Escenario 2, mientras que al utilizar el Beta
de Pope (2004), el VAN se encuentra entre los 2.512 y 2.843 millones de délares para el
Escenario 1 y entre 8.433 y 9.543 millones de ddlares para el Escenario 2.

Por otra parte al aplicar el Criterio de evaluacion del Consultor (USEPA-RIA) se tiene que se
tiene el VAN al utilizar el Beta de Pope (2004) se encuentra entre los 2.808 y 3.199 millones de
dolares para el Escenario 1 y entre 8.729 y 9.899 millones de dolares para el Escenario 2,
mientras que al utilizar el Beta de Laden (2006), el VAN se encuentra entre los 7.758 y 8.812
millones de doélares para el Escenario 1 y entre 26.918 y 30.524 millones de ddlares para el
Escenario 2.

Se obtendran beneficios sobre los recursos naturales, pues se evitaria que se depositen 281 a
321 ton/afio de MP sobre areas agricolas y entre 458 y 527 ton/afio de MP en plantaciones,
bosques, praderas y renovales en Chile, segln se aplique el Escenario 1 o 2 de la norma, res-
pectivamente.
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1. INTRODUCCION

De acuerdo al Programa Estratégico de Normas del 9 de Marzo del 2010, se ha considerado
priorizar la dictaciéon de la norma de emisidon para Fundiciones de Cobre en Chile. De esta
manera, el Ministerio del Medio Ambiente ha iniciado dicho proceso, de acuerdo a lo establecido
en el DS N©°93/1995 (1) que reglamenta la dictacion de normas de calidad y emisién en nuestro
pais.

Las normas de emision son aquellas que establecen la cantidad méaxima permitida para un
contaminante, medida en el efluente de la fuente emisora. Estas normas se establecen
mediante decreto supremo, que senalara su ambito territorial de aplicacion.

De acuerdo al DS N©93/1995, es necesario realizar una serie de estudios tendientes a generar
los antecedentes que daran forma a la futura norma de emisién. En particular, se requiere
estudiar las fuentes (procesos) y sus emisiones en el tiempo y en el espacio; un analisis de los
receptores, y una estimacién de los beneficios y costos que la nueva norma generara en los
ambitos publico y privado. En especial, los estudios deben evaluar los costos y beneficios para
la poblacion, ecosistemas o especies directamente afectadas o protegidas.

Este estudio contiene la evaluacién de los beneficios que la futura norma de emisién para las
fundiciones de cobre generara, en base a dos escenarios regulatorios, lo cual corresponde a un
insumo para la formulacién del anteproyecto de norma de emision para el sector. En particular
se presenta una descripcién de las fundiciones de cobre en Chile, los contaminantes que emiten
y sus efectos en salud y medio ambiente, se describe la situacion sin proyecto de norma en
términos de sus impactos esperados, se delimita el area de estudio, se identifican las areas de
influencia y el medio receptor, se describe la poblacion y medio afectado, y finalmente se
estiman y evallan los beneficios para la poblacién y los ecosistemas de la aplicacién de una
norma de emisién para Fundiciones de Cobre en Chile en sus diversos escenarios regulatorios.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el analisis y evaluacién de los beneficios sociales de dos escenarios regulatorios de
norma de emision para las Fundiciones de Cobre en Chile, que servirdn de base para el marco
regulatorio de esta fuente.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Contar con analisis de la fuente emisora, de la situacién sin proyecto y del area de
estudio, en cuanto a la localizacion de receptores (beneficiarios de la norma).

. Contar con una evaluacidon de beneficios para cada escenario de regulacién, comparando

la situacion base proyectada (Business as usual - BAU), con la situacién esperada al aplicar
cada uno de escenarios regulatorios.
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2. ANALISIS DE LA FUENTE

Las fundiciones de cobre son procesos pirometallrgico destinados a producir cobre a través del
uso de calor para separar el cobre de otros minerales contenidos en el concentrado (sulfuros de
cobre). Las principales operaciones unitarias corresponden a secado del concentrado, fusidn,
conversion, refinacién, moldeo de anodos, tostacidn, y tratamiento de escoria (ver Figura 2.1).

De la extraccidon se obtiene un mineral con menos del 1% de cobre, por tanto se requiere
concentrarlo para llegar a valores entre un 15 y 35% de cobre. Este proceso se realiza al
reducir el tamafio del material extraido, a través del chancado, molienda, y flotacidon que utiliza
agua y quimicos para separar el mineral en sus fracciones. Dependiendo de los quimicos
utilizados, algunos minerales flotan en la superficie y son removidos en una espuma de
burbujas de aire, mientras que otros se depositan y son reprocesados. El concentrado de
flotacion se seca mediante procesos de clarificacion vy filtrado, resultando en un material entre
un 10 y 15% de agua, 25% de azufre, 25% de fierro, y varias trazas de arsénico, mercurio,
antimonio, bismuto, cadmio, plomo, selenio, magnesio, aluminio, cobalto, niquel, telurio, plata,
oro, y paladio.

La conversion produce cobre blister al eliminar el fierro y azufre remanente presente en la
mata. Los convertidores tipicamente Pierce-Smith y Teniente son basicamente una estructura
cilindrica refractaria, que rota en su eje mayor, para carga y descarga. Una abertura en el
centro del convertidor funciona como boca a través de la cual la mata fundida se carga vy
permite la salida de los gases producidos. Se sopla con aire enriquecido con oxigeno para
oxidar el fierro y el azufre, generando FeO y SO,. Este soplado y eliminaciéon de escoria
contindia hasta que se produce una cantidad de Cu,S, llamado metal blanco, que se acumula en
el fondo del convertidor. Un ultimo soplado de aire oxida el sulfuro de cobre a SO,, formando
el cobre blister.

La refinacion a fuego o eléctrica se utiliza para purificar ain mas el cobre blister. Este cobre

refinado se convierte en anodos que se procesan en una refinacidon electrolitica para obtener
una pureza aun mayor.
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Figura 2.1 Diagrama de Flujo de los Procesos en Fundicion de Cobre
Fuente: Ministerio de Medioambiente - Division Politicas y Regulacion Ambiental

Las emisiones de una fundicidon de cobre son principalmente material particulado, 6xidos de
azufre y sustancias téxicas (arsénico, plomo, cadmio, mercurio, antimonio, entre otros). Las
emisiones se producen en los hornos (secado, fusidn, conversion, refinaciéon), y de emisiones
fugitivas durante las operaciones de traspaso y manejo de material.

La tostacion, fusidn, y conversidon son fuentes de material particulado y éxidos de azufre. La
materia particulada contiene principalmente 6xidos de cobre y fierro, y otras sustancias toxicas
como el de arsénico, antimonio, cadmio, plomo, mercurio, y zinc, en conjunto con sulfato de
metales y neblinas de acido sulfurico.

Los gases efluentes de los hornos se envian usualmente a un sistema de control antes de ser
liberados a la atmédsfera. Tipicamente se utilizan precipitadores electrostaticos (ESP), Filtros
mangas (FM), y Scrubbers para eliminar los contaminantes presentes en los flujos gaseosos.
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En los convertidores, los gases de combustion se capturan durante la fase de soplado mediante
campanas que se ubican sobre la boca del convertidor. Para evitar que la campana se adhiera
al convertidor por el salpicado de metal fundido, se deja un espacio entre la campana y la nave
del convertidor. De esta forma, durante las operaciones de carga y descarga, se generan
cantidades significativas de emisiones fugitivas que escapan al control de la campana, debido a
que esta debe ser removida para permitir el paso de la gria. Los gases efluentes captados del
convertidor se tratan en ESP para remover el material particulado, y en una Planta de acido
para remover el SO,.

En los procesos que siguen a la conversion (refinacion), debido al bajo contenido de azufre en
el material que se trata, se emiten cantidades insignificantes de didoxido de azufre con respecto
a los hornos de fusidén y conversidon, sin embargo, resultan importantes las emisiones de
particulado, especialmente en el refino a fuego.

El Control de emisiones de SO, en fundiciones de cobre, se realizan tipicamente en plantas de
acido, en que el SO, se convierte a acido sulflrico (H,S0O,). Sin embargo, esto requiere que se
elimine previamente el particulado del efluente gaseoso, y que la concentracion de SO2 se
mantenga en al menos 3%. Las plantas de acido denominadas de contacto simple, convierten
tipicamente entre un 96% del SO,, y las de doble contacto remueven hasta el 99.8% del SO2.

Las emisiones de contaminantes varian segun la configuracion de los procesos de una fundicién

de cobre. La USEPA entrega las emisiones de MP y SO, para diversas configuraciones de
fundiciones de cobre en su Capitulo 12 del AP-42 (2).

La Tabla II.1 y II.2 muestran los factores de emisidn para distintos procesos de una fundicion
de cobre.
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Tabla II. 1 Factores de Emision de MP por operacion unitaria (2)

Horno de Secado de Concentrado | MP 5 Kg/ ton de concentrado
Fuente: AP-42. Capitulo 12.3 Primary Copper Smelting Tabla 12.3-2
Horno Flash MP 70 Kg/ ton de concentrado
Fuente: AP-42. Capitulo 12.3 Primary Copper Smelting Tabla 12.3-2
Horno Convertidor MP 18
MP10 10,6 Kg/ ton de concentrado
MP2,5 2,2
Fuente: AP-42. Capitulo 12.3 Primary Copper Smelting Tabla 12.3-2/ Tabla 12.3-8
Horno Eléctrico de Refinacion MP 50 Kg/ ton de concentrado
Fuente: AP-42. Capitulo 12.3 Primary Copper Smelting Tabla 12.3-2
Horno Limpieza de Escoria MP 5 Kg/ ton de concentrado

Fuente: AP-42. Capitulo 12.3 Primary Copper Smelting Tabla 12.3-2

Tabla II. 2 Factores de Emision de Hg (3)

Hg 5,81 mg
Fundicion Hg/Kg.Concentrado
Procesado

Fuente: Hylander and Herbert (2008), Extraido de “Preliminary mercury emission estimates from non-ferrous metal smelting in
India” Ragini Kumari, 2011. Pagina 516, Tabla 1

En Chile existen siete Fundiciones de cobre, cinco de de ellas son estatales, de la cuales
Chuquicamata, Potrerillos, Ventanas, y Caletones pertenecen a CODELCO, y Hernan Videla Lira
a ENAMI. Las dos restantes pertenecen a empresas privadas, Altonorte a Xstrata, y Chagres a
Angloamerican. Estas siete Fundiciones de cobre se localizan en cuatro regiones del Pais.

Para fines de este estudio, se realizé6 una encuesta a las siete Fundiciones de Cobre, de la cual
se extrajo informacidon sobre las instalaciones, las horas de funcionamiento, el combustible
utilizado, el abastecimiento histoérico y actual de los concentrados, emisiones de contaminantes,
y parametros de emisién (alturas y diametro de chimeneas, velocidad de salida de los gases,
temperatura de los gases). Cabe notar que hubo informacion faltante, y el porcentaje de
informacion entregada se presenta en el Anexo Al.
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2.1 EMISIONES DE LAS FUNDICIONES DE COBRE EN CHILE

De la encuesta aplicada al sector de las Fundiciones de Cobre (Anexo A.1l), se extrajo la
informacion sobre las emisiones de S, As y MP, en forma global, diferenciando lo declarado por
chimenea para cada de las fundiciones. Cabe notar que la Fundicidon Caletones sdlo entrego
informacion de sus emisiones globales.

Las fundiciones de Altonorte, Hernan Videla Lira, Ventanas, y Chagres declararon las emisiones
de NO,, las que resultaron ser bajas, aun comparadas con los estandares del Banco Mundial
(300 mg/m3N).

La Tabla II.3 entrega las emisiones de SO, globales, por chimeneas, y fugitivas, ademas del
porcentaje de captura para cada una de las Fundiciones. Cabe destacar que las emisiones de
S0, corresponden al doble de las emisiones de S declaradas para el afio 2010.

Por otra parte la Fundicion de Potrerillos para el afio 2010, declaraba 15 (ton/afio) lo cual fue
rectificado, por el 15% de las emisiones sin control de SO, considerando una alimentaciéon de
640 kton/afio de concentrado procesado y con un 34% de S en el ingreso de concentrado.
Ademas para la Fundicion Caletones que sélo declaro emisiones Globales de S, se distribuyo6 las
emisiones de SO, para cada una de las chimeneas declaradas, segun balance de masa otorgado
por COCHILCO - Ministerio del Medio Ambiente (MMA).

2.1.1 Emisiones de SO,

Tabla II. 3 Emisiones de SO, por Fundicion de Cobre, Afio 2010

SO, (Ton/afio)

Fundicién Globales®  Chimeneas® Fugitivas'®@’ % de Captura SO,
Chuquicamata 108.214 41.687 66.527 91,0%
Altonorte 39.958 31.250 8.708 93,7%
Potrerillos 65.280" 13.679 51.601 83,5%
Hernan Videla Lira 21.344 10.810 10.534 89,4%
Ventanas 15.590 1.714 13.876 93,8%
Chagres 13.944 3.374 10.570 95,7%
Caletones 128.468" 41.844 86.624 88,0%

a- Emisiones de SO, afio 2010, declaradas en encuesta aplicada al sector, aiio 2011.

b-  Emision declarada corresponde al 15% de las emisiones sin control, considerando alimentacion afio 2010 de
640 kton/afio de concentradoy 34% de S.

c- Emisidn global declarada, se distribuyé por chimenea seguin balance de masa, COCHILCO- MMA.

d- Emisiones obtenidas del diferencial entre lo declarado global y por chimeneas.

e- Informacién entregada por el sector al MMA, afio 2011.
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2.1.2 Emisiones de As

La Tabla II.4 entrega las emisiones de As globales, por chimeneas, y fugitivas, ademas del
porcentaje de captura para cada una de las Fundiciones. Cabe notar que para las fundiciones
de cobre que no declararon emisiones de As por chimenea se considerd una distribuciéon de las
emisiones globales (declaradas) segun balance de masa de As otorgado por MMA. Por otro lado
para la obtencidn del porcentaje de captura de As, se consider6 la emision global, capacidad
nominal y porcentaje promedio de As de ingreso en el concentrado para el afio 2010.

Tabla II. 4 Emisiones de As por Fundiciéon de Cobre, Aiio 2010

As (Ton/afio)
Fundicién ) : @ .«  %deCapturaAs"
Globales Chimeneas Fugitivas
Chuquicamata 75 4,8" 70,2 98,8%
Altonorte 83 21,0%) 62,0 96,4%
Potrerillos 460 64,8 395,2 83,1%
Hernan Videla Lira 14 8,4 5,6 88,6%
Ventanas 118 13,7 104,3 84,1%
Chagres 2,7 1,3 1,4 99,2%
Caletones 201 99,0 102 90,3%

a- Emisiones de As afio 2010, declaradas en encuesta aplicada al sector, afio 2011.

b-  Emision global declarada, se distribuyé por chimenea segtin balance de masa otorgado por MMA.

c- Emisiones obtenidas del diferencial entre lo declarado global y por chimeneas.

d-  Porcentaje de captura de As se calcul6 en base a la capacidad nominal, el porcentaje de As promedio para el afio 2010
y la emisidn global de As declarada.

2.1.3 Emisiones de MP

La Tabla II.5 entrega para cada una de las Fundiciones las emisiones de MP globales, por
chimeneas y fugitivas. Debido a la falta de informaciéon con respecto a las emisiones de MP
globales para el afio 2010, se utilizaron los limites de emisidon propuestos en los planes de
descontaminaciéon para Chuquicamata y Hernan Videla Lira, Inventarios de emisiones realizados
en las regiones (Elaboracion Inventario de Emisiones para MP10 y SO2, Sector La Negra
Antofagasta vy Estudio Diagnédstico Plan de Gestién Calidad del Aire VI Regidén) y factores
emisivos. Si bien la Fundicion Chuquicamata declaré una emision global inferior a lo declarado
por chimenea para el afo 2010, por este motivo se utilizé la informacidon correspondiente al
Plan de Descontaminaciéon de Chuquicamata.
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Tabla II. 5 Emisiones de MP por Fundicion de Cobre , Ao 2010

_ Globales® Chimeneas® Fugitivas'®’

2.1.4 Emisiones de Hg

Debido a que ninguna de la Fundiciones declara emisiones de Hg tanto global como por
chimeneas, las emisiones se estimaron usando un factor emisivo propuesto por Hylander and
Herbert (2008) (ver Tabla I1.2), de 5.81 mg Hg/Kg concentrado procesado.

La Tabla II.6 entrega las emisiones de Hg globales, por chimeneas, y fugitivas, para cada una
de las Fundiciones.

Tabla II. 6 Emisiones de Hg por Fundicion de Cobre, Aflo 2010

~ Hg(Tonfafi)
_ Globales® Chimeneas® Fugitivas'’
(Chuquicamata 33 05 2,8
Potrerillos 10 01 09
‘HemnVidelalia 05 0,0 05
(Chagres 08 05 03
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2.2 ESCENARIOS REGULATORIOS

Los Escenarios de Regulacién definidos por el MMA, contempla la regulacion de los siguientes
contaminantes: Material Particulado (MP), Dioxido de Azufre (SO,), Arsénico (As) y Mercurio

(Hg).

Los escenarios propuestos, conllevan los siguientes supuestos:

. La Capacidad Nominal de cada fundicidon se mantendra constante.
. Con una reduccion de un punto de Azufre, se logra reducir al menos en un punto de
Arsénico.

La Tabla II.7 presenta los escenarios regulatorios a evaluar. Se observa que la meta del
Escenario 1 corresponde a un 95% de captura de SO, y 96% de As; mientras que el Escenario
2 corresponde a un 95% de captura de SO2 y 96% de As. Ambos escenarios incluyen una
etapa intermedia (denominada T1), donde se asume que el piso minimo a lograr por las
fundiciones es de un 94% de SO, y 95% de As>,

Tabla II. 7 Escenarios Regulatorios en Términos de Captura Global
Escenarios T1 T2
Regulatorios

; - No1 94% SO, 95% SO,
scenario 95 % As 96% As
. 94% SO, 96% SO,

o
Escenario N°2 95% As 97% As

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente

. Limite de Emision en Chimeneas

Las fuentes emisoras deberan dar cumplimiento a los limites en chimeneas de los procesos
unitarios de la Tabla I1.8 en el plazo T2, dando asi cumplimiento al concepto de gradualidad.

3 El andlisis de la conveniecia de un escalén intermedio de 94% se evalla en el estudio de costos.
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Tabla II. 8 Limites Maximos de Emision en Chimeneas

MP SO, As Hg
Planta de Acido No Aplica 4000 0,5 0,07
Limpieza de Escoria (3) ) (3)
(No aplica Plantas de Flotacion) >0 400 0,5 01
Secador de Concentrados de Cobre Informar® No aplica No Aplica No Aplica
Planta de Tostacion (para molibdenita 50 4003 0.5 0.1®

y fuentes nuevas)

Los valores de los limites en chimenea corresponden a:

1) Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC). Reference Document on Best Available Techniques in
the Non Ferrous Metals Industries, 2001. Valor para plantas de acido, p.146. Para limpieza de escoria, p.
268.

2) Tomado y adaptado de la Guia sobre medioambiente, salud y seguridad. Fusion y refinado de metal base,
del IFC del Banco Mundial, 2007.p. 18y19.

3) 3) Valores considerados en la regulacion de otras megafuentes existentes reguladas en Chile:
incineradores y plantas de generacidn. D.S N° 45/2007 y D.S N° 13/2011 MINSEGPRES

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente

4 . ’ . L
La funcion del secador es reducir la humedad del concentrado (a 0.2%). En la camara del secador no hay combustion de concentrado, la

temperatura maxima que alcanza el concentrado es de 150°C. Por lo tanto, no hay produccién ni emisidén de particulas finas. Los concentrados se
caracterizan por una granulometria de material particulado grueso. El concentrado a secar no contiene granos o particulas de tamafio bajo 50 ym
(micrometros), con esto se asegura que el concentrado alimentado no combustione ni reaccione dentro del secador, sino que, sélo se evapore el
agua que esta contenida en el concentrado.
Respecto a lo anterior, el informe de la Universidad de Chile encargado por la Fundicién Altonorte®, indica lo siguiente: “Se puede observar que la
distribucién de tamafio de los granos del concentrado juega un rol preponderante. Si alguno de los concentrados dentro de la mezcla de
concentrado tiene una alta participacién de granos bajo 50um, estos granos se mueven con el flujo de gas y sedimentan muy lentamente en el
tambor del secador. Debido a su tamafio, ellos se secan instantaneamente y se pueden encender en el gas que contiene de 10 a 18% 02, igual
que en el horno Flash. Posteriormente, ellos también se pueden fundir, aglomerar y crear trozos de concentrado calcinado, el cual puede
encontrarse en las mal las al final del secador. Otros minerales, tal como la bornita 6 calcosina pueden comportarse de manera similar. Lo critico
en este caso al igual que el anterior es el tamafio de los granos”.En Chile al 2012, todas las fundiciones de cobre para tratar el flujo de salida del
secador cuentan con un equipo de control de material particulado, con el equipo de control se recupera el material y se reducen las emisiones al
aire de las particulas gruesas. De las siete fundiciones, Chuquicamata declara tener dos secadores conectados a precipitadores electrostaticos; el
resto de las fundiciones cuenta con tecnologia de control de filtros de mangas.
A pesar de contar con equipos de control, se constata que las emisiones declaradas de los secadores varian entre 142 a 674 mg/Nm? (en unidades
de concentracion de particulas). Valores que estdn muy lejos del estandar de operacién de un equipo de control de material particulado. Las
emisiones ordenadas de mayor a menor reportadas por las fundiciones en los secadores corresponden a: Chagres: 674 mg/Nm?®; Chuquicamata:
555,3 mg/Nm? (S4); Hernan Videla Lira: 530,8 mg/Nm?; Ventanas: 444 mg/Nm?®; Chuquicamata: 294,4 mg/Nm? (S5); Altonorte: 142,6 mg/Nm?;
(S6) Potrerillos: 14,3 mg/Nm3. La fundicion Caletones no entrego estd informacién.
Las emisiones esperadas de un equipo de control en buen estado y con buenas practicas de operacion, corresponde a valores entre 1 a 10
mg/Nm?3. Por ejemplo, el Banco Mundial* recomienda para las emisiones del secador una concentracién maxima de material particulado de 5
mg/Nm?®.Lo anterior es una sefial para que las fundiciones realicen el esfuerzo de mejorar sus practicas de operacién y mantencién de los equipos
de control. La regulacién de emisiones para las fundiciones, induciré estos cambios en la operacién y mantenciéon de los equipos de control, para
alcanzar los niveles que esta tecnologia posee.

1. “Evaluacién de emisiones de SO2 en Secador de Concentrado”, desarrollado por la U. de Chile para Altonorte. Pagina 9, Julio 2011.

2. Referencia: Guia de medio ambiente, salud y seguridad para la fusion y refinado de metales. 2007. Cuadro 1. Emisiones al aire por la

fusion y el refinado de niquel, cobre, plomo, zinc y aluminio, pdagina 18. Indica que los niveles de material particulado de un secador

estd entre: 1 a 5 mg/Nm?>.
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EMISIONES SEGUN ESCENARIOS REGULATORIOS

Las emisiones para cada uno de los escenarios regulatorios se presentan en las Tablas II.9,
I1.10, II.11, y II.12:

La Tabla I1.9 presenta el escenario 1, de las emisiones de SO2 y As con una captura de
94% para SO2 y 95% para As (T1). Al respecto, la reduccién de los contaminantes
respecto al Caso Base se logra al reducir las emisiones fugitivas. Las Fundiciones
Chuquicamata, Altonorte y Chagres mantienen su nivel de emisiéon de As respecto al
Caso Base, ya que cumplen con el porcentaje de captura propuesto. La excepcion es la
Fundicion Hernan Videla Lira, que para lograr reducir la emision de As debe disminuir
también por chimenea. Ademas, Chagres mantiene su nivel de SO2 debido a que
cumple con el porcentaje de captura, no asi el resto de las fundiciones.

La Tabla II.10 presenta el escenario 1, de las emisiones de SO, y As con una captura de
95% para SO, y 96% para As, mas la exigencia de limites en chimenea (T2). Se
observa una disminucion en las emisiones. En el caso de las fundiciones de Chagres y
Altonorte alcanzan un 96,2% y un 95,7% respectivamente, debido a que cumplen a lo
esperado en los limites en chimenea.

La mayor disminucion de emisiones de SO, por chimenea se da en las Plantas de Acido,
las cuales se espera cumplan un limite de 400 mg/m3N (153 ppm).

La Tabla II.11 presenta el escenario 2, de las emisiones de SO, y As con una captura de
96% para SO, y 97% para As, mas la exigencia de limites en chimenea (T2). Se
observa que las emisiones en chimenea se mantienen constantes con respecto al
escenario anterior (95% para SO, y 96% para As), exceptuando la Fundicion Hernan
Videla Lira, la cual disminuye las emisiones por chimenea con el fin de cumplir con el
porcentaje de captura de As (97%).

La Tabla II.12 presenta las emisiones de MP y Hg (T2). En el caso del MP las emisiones
fugitivas se mantienen constantes respecto al Caso Base. Por lo tanto, las emisiones de
MP estan subestimadas, debido a que al instalar o mejorar el sistema de control de MP,
se espera una disminucién. Respecto a las emisiones de Hg, se mantienen constantes ya
que las operaciones unitarias cumplen con los limites por chimenea propuestos.
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Tabla II. 9 Emisiones de SO, y As por Fundiciéon de Cobre, Escenario N°1 yN©°2, T1
Emisiones EscenarioN21y2 T1

Fundicién
Globales
Chuquicamata 72.143
Altonorte 38.055
Potrerillos 23.738
Hernan Videla Lira 12.082
Ventanas 15.087
Chagres 13.944
Caletones 64.234

SO, (Ton/afio)

Chimeneas

41.687

31.250

13.679

10.810

1.714

3.374

41.844

Fugitivas
30.456
6.805
10.059
1.272
13.373
10.570

22.390

% de Captura S

94,0%
94,0%
94,0%
94,0%
94,0%
95,7%

94.0%

Globales

75
83

136

37
2,7

104

As (Ton/afio)

Chimeneas

4,8
21,0
64,8
5,4
13,7
1,3

99,0

Fugitivas

70,2

23,3
1,4

5,0

98,3%
96,4%
95,0%
95,0%
95,0%
99,2%

95,0%

Tabla II. 10 Emisiones de SO, y As por Fundicion de Cobre, Escenario N°1, T2
Emisiones Escenario N2 1 T2

Fundiciéon
Globales
Chuquicamata 60.119
Altonorte 27.145
Potrerillos 19.782
Hernan Videla Lira 10.068
Ventanas 12.573
Chagres 12.196
Caletones 53.528

SO, (Ton/afio)
Chimeneas Fugitivas

13.308 46.811
18.437 8.708
1421 18.361
1.611 8.457

692 11.880
1.626 10.570
5.027 48.501

% de Captura S

95,0%
95,7%
95,0%
95,0%
95,0%
96,2%

95,0%

Globales

75

83

109

30

83

As (Ton/afio)

Chimeneas

22,3

Fugitivas

70,2

20,1
1,6

60,7

98,8%
96,4%
96,0%
96,0%
96,0%
99,5%

96,0%

Tabla II. 11 Emisiones de SO, y As por Fundicion de Cobre, Escenario N°2, T2
Emisiones Escenario N2 2 T2

Fundiciéon
Globales
Chuquicamata 48.095
Altonorte 25.370
Potrerillos 15.825
Hernan Videla Lira 8.054
Ventanas 10.058
Chagres 12.196
Caletones 42.823

SO, (Ton/afio)
Chimeneas Fugitivas

13.308 34.787
18.437 6.933
1421 14.404
1.611 6.443

692 9.366
1.626 10.570
5.027 37.796

% de Captura S

96,0%
96,0%
96,0%
96,0%
96,0%
96,2%

96,0%

Globales

75

70

82

4

22

2

62

As (Ton/afio)

Chimeneas

22,3

Fugitivas

70,2
49,0
54,8
08
12,1
1,4

39,7

98,8%
97,0%
97,0%
97,0%
97,0%
99,5%

97,0%
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Tabla II. 12 Emisiones de MP y Hg por Fundicion de Cobre, Escenario N°1 yN©°2, T2

Globales
1.850
1043
2.911
592
348
743
1.565

MP (Ton/afio)

Chimeneas

702
439
1.158
476
323
187
260

Fugitivas

1.148
604
1.753
116
25
556
1.305

Globales

3,3
1,6
1,0
0,5
1,7
0,8
1,5

Hg (Ton/afio)

Chimeneas

0,5
0,1
0,1
0,0
0,1
0,5
0,1

ASESORIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL PEDRO ALEX SANHUEZA HERRERA E.I.R.L

Fugitivas

2,8
1,5
0,9
0,5
1,6
0,3
1,4
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3. CONTAMINANTES ATMOSFERICOS Y SUS EFECTOS

Las fundiciones de cobre debido a los procesos de combustidn y transferencia de
materiales generan emisiones de gases y particulas. Los contaminantes atmosféricos de
una Fundicion de cobre corresponden a: didxido de azufre (SO,), o0xidos de nitrogeno
(NOx), materia particulada (MP) con contiene una larga lista de trazas conocidas como
sustancias téxicas, tales como: mercurio (Hg), arsénico (As), cadmio (Cd), Plomo (Pb),
entre otros.

A partir de las emisiones primarias de gases y particulas de las Fundiciones de cobre, se
generaran en la atmédsfera contaminantes secundarios tales como sulfatos, nitratos y
ozono, lo cual dependera de las condiciones meteoroldgicas locales, tales como la radiacion
solar, la humedad relativa y los vientos, asi como de las concentraciones de otros
elementos y compuestos presentes en la atmosfera.

Las sustancias toxicas y contaminantes que aportan este tipo de fuente emisora, han sido
ampliamente estudiadas y existe evidencia cientifica de los efectos que producen tanto en
la salud de las personas como también en el medioambiente. La Tabla III.1 presenta un
resumen para los principales contaminantes de las Fundiciones de Cobre y sus efectos en
Salud.

Tabla III. 1 Contaminantes y efectos en salud

- Mortalidad Prematura
- Bronquitis Aguda y Crénica
- Admision Hospitalaria: Respiratoria, Cardiovascular, y Cerebro-
Vascular
- Visita de Urgencia por Asma
- Cancer Pulmén y Traquea
MP2,5 - Enfermedades respiratorias superior e inferior
- Dias de Actividad Restringida
- Ausentismo Laboral
- Exacerbacidon Asma
- Tos Crénica (Nifios)
- Tos (Nifios Asmaticos)
- Mortalidad Infantil
SO, - Admision Hospitalaria: Respiratoria, y Cardiovasculares
- Cancer a la Piel
- Cancer al Pulmén
As - Cancer a la Vejiga
- Mortalidad Cardiovascular
- Muerte Fetal
- Pérdida de Coeficiente Intelectual en Nifios

Pb .

- Anemia

- Pérdida de Coeficiente Intelectual en Nifios
Hg - Ataxia®

- Disfuncion Renal
cd - Osteoporosis

- Disfuncién Renal
Fuente: Searle 2005 (12), Hunt and Ferguson 2010 (13)

Trastorno caracterizado por la disminucidon de la capacidad de coordinar los movimientos.
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A continuacion se describe sobre los principales efectos en salud y el medioambiente de los
contaminantes emitidos por las Fundiciones de cobre.

3.1 MATERIAL PARTICULADO (MP)
3.1.1 Efectos del MP en Salud

Las particulas (MP) contenidas en los gases efluentes de las fundiciones de cobre, son una
amalgama de material sélido y liquido, conformado principalmente por nitratos, sulfatos,
metales y polvo, entre otros.

Dentro del material particulado, la fraccidon respirable (MP10), y la altamente respirable
(MP2.5) han sido consistentemente asociadas a impactos en salud. Existen numerosos
estudios epidemioldgicos realizados en diferentes partes del mundo y también en Chile,
que han mostrado efectos en poblaciones diversas y en diferentes grupos de edad.

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) “las pruebas relativas al material
particulado (MP) suspendido en el aire y sus efectos en la salud publica coinciden en poner
de manifiesto efectos adversos para la salud con las exposiciones que experimentan
actualmente las poblaciones humanas. El abanico de los efectos en la salud es amplio, pero
se producen en particular en los sistemas respiratorio y cardiovascular. Se ve afectada
toda la poblacidn, pero la susceptibilidad a la contaminacion puede variar con la salud o la
edad. Las pruebas epidemioldgicas ponen de manifiesto efectos adversos del MP tras
exposiciones tanto breves como prolongadas” (4).

Los efectos de la exposicién de las personas al material particulado son diversos y van
desde pequefias molestias respiratorias, hasta el asma y exacerbacion de enfermedad
pulmonar obstructiva crénica, lo que se traduce en incrementos de la mortalidad por
causas respiratorias y cardiovasculares.

Las particulas respirables ingresan al sistema respiratorio penetrando en los pulmones, y
alcanzando las mas pequenas incluso a ingresar al torrente sanguineo, llevando de esta
forma, toxinas al resto del cuerpo.

Los efectos en la salud se manifiestan como sintomas molestos (picazon de ojos, lagrimeo,
tos, dificultad para respirar), pasando por la necesidad de visitar al médico, y hasta
hospitalizaciones, todo lo cual se clasifica como efectos sobre la morbilidad. El rango de
efectos alcanza incluso la mortalidad por causas cardiovasculares y respiratorias.

El tamano de las particulas y su composicion quimica son claves para determinar los
efectos adversos sobre la salud humana. Los efectos de las particulas finas (MP2.5) sobre
la salud se reconocen como mas dafiinos, sin que exista evidencia cientifica reciente
respecto de un umbral sin efecto sobre la salud.

El tiempo de exposicion también es un elemento clave en la estimacion de los efectos en
salud. Por tal razdén los paises han definido normas de calidad del aire para exposiciones
diarias y anuales de este contaminante.

En resumen, los principales efectos asociados a la exposicion de material particulado son:

. Aumento de la irritacidn en las vias respiratorias
. Tos o dificultad para respirar
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. Disminucion del funcionamiento pulmonar

. Exacerbacion del asma

. Bronquitis crénica

. Mortalidad prematura en personas con enfermedades pulmonares o cardiacas.

La Tabla III.1 muestra los estudios epidemioldgicos recientes que se han realizado en
Chile.

Tabla III1. 2 Estudios nacionales sobre efecto del MP en salud

Cakmak, Dales et al. 2007* Mortalidad MP10 Santiago
Sanhueza, Diaz et al 2007* Morbilidad y Mortalidad MP10 Temuco
Roman, Prieto et al 2009? Morbilidad MP10 y MP2.5 Santiago
Cakmak, Dales et al. 2009* Morbilidad MP2.5 Santiago
Dales, Cakmak et al 2009! Morbilidad MP10 y MP2.5 Santiago
Dales, Cakmak et al 2010? Morbilidad MP10 y MP2.5 Santiago
CONAMA VI Regién, 2006 Mortalidad y Morbilidad MP10 Rancagua

1: Guia Metodoldgica para realizar AGIES para instrumentos de calidad del aire (Ref. 5)
2: CONAMA VI Region (Ref. 38)

A nivel internacional la Agencia ambiental de los Estados Unidos (USEPA), ha recopilado
toda la evidencia cientifica en su reporte final del andlisis integrado para el Material
Particulado el afio 2009, el cual contiene un analisis de los impactos a la salud tanto en
mortalidad como morbilidad, con impactos tanto a largo plazo como a corto plazo y
considerando diferentes tamafios de particulas de material particulado (MP2.5 y MP10-2.5)
y que finaliza concluyendo sobre la evidencia existente hasta el momento de asociacion
entre material particulado en la atmosfera y eventos de mortalidad y morbilidad.

Para el MP2.5, la USEPA indica que la evidencia cientifica avala que la exposicion a este
contaminante genera incrementos en la mortalidad, y que la asociacion es causal. El
exceso de riesgo encontrado varia entre 0,29 y 1,21% por cada 10 pg/m*® de MP2.5. El
MP2.5 también se asocia causalmente con la morbilidad cardiovascular, con excesos de
riesgo entre 0,4 y 3,4% por cada 10 pg/m? de MP2.5 (5).

3.1.2 Efectos del MP sobre el medioambiente

La materia particulada afecta a los recursos naturales tales como vegetacion y flora,
cuando éstas se depositan sobre ellas, afectando su crecimiento y desarrollo, dado que se
produce una interferencia en el proceso de la fotosintesis. Ademas, dependiendo de la
composicion quimica de las particulas depositadas, se podrian generar también dafos por
la toxicidad. Lo anterior tiene implicancias en la productividad agricola, debido a que el
dafio afecta directamente a los cultivos (tamafio y cantidad). Las particulas se depositan
también sobre cuerpos de agua, cambiando el pH, y por tanto las condiciones naturales de
lagos y rios.Otro efecto adverso de las particulas, es la depositacidon sobre superficies
pintadas, techos, paredes, estructuras en general, y también sobre los pavimentos. Esta
depositacion no sélo significa un dano estético, sino que ademas genera costos de limpieza
que pueden llegar a ser considerables.

Finalmente, las particulas tienen la propiedad de dispersar la luz, lo cual se traduce en una
disminucion de la visibilidad, lo que trae consecuencias estéticas y de seguridad.

38

ASESORIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL - PEDRO A. SANHUEZA H. E.I.R.L Av. Eliodoro Yafiez 1984 Of 405- Provi-
dencia Tel: (09) 8836590 - (56-2) 2093838http://www.geoaire.cl -geoaire@gmail.com —~SANTIAGO-CHILE




-

" .
J ASESORIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL PEDRO ALEX SANHUEZA HERRERA E.I.R.L
GEOAIRE

3.2 DIOXIDO DE AZUFRE (SO,)
3.2.1 Efectos del SO, en Salud

El SO, es un gas altamente reactivo y soluble en agua, que sufre transformaciones en la
atmésfera generando particulas secundarias (sulfato de amonio), y acido sulfurico.

Existe evidencia cientifica respecto de los efectos sobre la salud del Didxido de Azufre. Es
asi como la OMS da cuenta de que para exposiciones de corta duracién, los asmaticos que
hacen ejercicio experimentan cambios en la funcidn pulmonar y presentan sintomas
respiratorios tras periodos de exposicion al SO, de apenas 10 minutos” (4).

La USEPA en su Informe denominado Integrated Science Assessment for Sulfur Oxides -
Health Criteria (6), realiza una revisidon actualizada de los efectos a la salud humana que
pueden ser causados por concentraciones ambientales de 6xidos de azufre (SOx) en el
ambiente.

El didoxido de azufre es un contaminante capaz de causar dafio severo a la salud de las
personas, en especial entre los infantes, los ancianos y los asmaticos. Los efectos
reconocidos son sobre el sistema respiratorio y abarcan desde un debilitamiento del
sistema inmunoldgico, la broncoconstriccion, bronquitis crdnica, bronco espasmos en
asmaticos, hasta la muerte.

La evidencia epidemioldgica sobre el efecto de la exposicion a corto plazo al SO, en la
mortalidad de todas las causas no accidentales y la mortalidad cardiopulmonar es
sugerente a una relacion causal. Los estudios epidemiolégicos son generalmente
consistentes en reportar una asociacion positiva entre el SO, y la mortalidad, sin embargo,
existe una falta de robustez entre la asociacion observada y el ajuste para los co-
contaminantes.

Segun la USEPA, la evaluacion de la evidencia en efectos respiratorios asociados a la
exposicion de corto plazo a SOx lleva a la conclusion que existe una relacién causal entre
ambos conclusion que esta respaldada por la consistencia, coherencia y la plausibilidad de
los resultados observados en distintos estudios tanto clinicos, epidemioldgicos y
toxicologicos. Los estudios clinicos de 5-10 min de exposicion han demostrado que se
produce una disminucion en la capacidad pulmonar acompanada de sintomas respiratorios
que incluyen silbidos y opresion en el pecho, efectos que han sido claramente demostrado
para exposiciones a concentraciones entre 0,4-0,6 ppm de SO,. Por otro lado, los estudios
epidemioldgicos han generado un gran numero de evidencia que asocia sintomas
respiratorios, visitas a salas de emergencias y admisiones hospitalarias, ademas, nuevos
estudios han encontrado correlacion entre concentraciones ambientales promedios de 24-h
de SO, con sintomas respiratorios en nifos, particularmente aquellos con poseen asma. Se
ha observado que existe consistencia y robusta asociacidon entre las concentraciones de
SO, ambiental y las visitas a las salas de emergencia u hospitalizacion para todas las
causas respiratorias, particularmente en nifios, adultos mayores de 65 afios y asmaticos.
Por ultimo, los estudios toxicologicos han confirmado los resultados que se han obtenido
por los estudios epidemioldgicos y clinicos exponiendo animales a exposiciones que van
desde minutos a horas (5).

Por su parte, la evaluacion de la evidencia de efectos cardiovasculares asociados a la
exposicion de SOx concluye que no existe suficiente evidencia para inferir una relacidon
causal dada la inconsistencia de la evidencia, la falta de coherencia y las limitaciones
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inherentes a los estudios. En particular, la evidencia extraida de estudios clinicos y
epidemioldgicos de variabilidad del ritmo cardiaco tanto en personas sanas como en
personas asmaticas o con enfermedades cardiovasculares son inconsistentes y no apoyan
un efecto del SO, en el sistema auténomo nervioso, a pesar de algunos resultados que si
fueron positivos. Los estudios que evallan la asociacion de presion sanguinea y
marcadores de sangre de riesgo cardiovascular fallaron en proveer evidencia consistente
que sugiera un rol del SO, en el desarrollo de enfermedades cardiovasculares. Finalmente,
aunque algunos estudios sobre las admisiones hospitalarias y las visitas a salas de
emergencia por enfermedades cardiovasculares reportan una asociacion positiva y
estadisticamente significativa entre estas y el SO,, los resultados fueron inconsistentes
considerando como un todo a los estudios revisado.

3.2.2 Efectos del SO, sobre el Medioambiente

El dafio que el gas SO, genera sobre la vegetacion es ampliamente conocido. Por tal razén
varios paises, incluido Chile, han establecido normas de calidad del aire secundarias, cuyo
objetivo es justamente proteger los recursos silvoagropecuarios de los efectos adversos
producto de la exposicidon al diéxido de azufre.

Los dafios a las plantas y vegetacidon, producto de la exposiciéon al SO,, genera efectos
directos en la productividad y rendimientos de los cultivos. Estos efectos han sido
modelados y las pérdidas de rendimientos cuentan con funciones dosis-respuesta y
valoracion econémica, cuyos valores se indican en la Guia Metodoldgica para la elaboracién
de un AGIES para Instrumentos de Gestion de calidad del aire.

Sin embargo, no sélo el gas SO, genera problemas al medioambiente, sino que ademas el
SO, liberado a la atmodsfera sufre transformaciones llegando a formar particulado
secundario (sulfatos de amonio), y acido sulflrico, cuya depositacion sobre la vegetacion,
suelos, y cuerpos de agua genera efectos adversos adicionales.

Ademas, el gas SO, y las particulas formadas a partir de él, reducen la visibilidad por
absorcidn y dispersion de la luz, respectivamente, generando efectos adversos a la calidad
visual y seguridad.
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3.3 MERCURIO (Hg)
3.3.1 Efectos del Hg en Salud

El mercurio contenido en el material particulado emitido por fundiciones de cobre se
dispersara en la atmésfera para finalmente depositarse en suelos, vegetacion, y cuerpos de
agua. En Ultimo término el mercurio se acumula en los sedimentos de lagos, donde se
transforma en su forma organica mas tdxica, el mercurio de metilo, que se puede acumular
en el tejido de los peces. Este Gltimo medio ha sido el mas estudiado, debido a que el
mercurio disuelto en aguas es ingerido por peces y moluscos que finalmente pueden ser
consumidos por las personas en la forma de metilmercurio (compuesto organico).

Los fetos, infantes y nifios expuestos a metilmercurio presentan un impedimento en el
desarrollo neuroldgico. Otros efectos observados dicen relacion con alteraciones en la
memoria, atencion, lenguaje, y habilidades motoras y visuales, todas ellas asociadas al
sistema nervioso y cerebral.

Los estudios indican que no existe relacién entre la exposicion a mercurio y el desarrollo de
cancer en seres humanos. El cloruro de mercurio ha causado incrementos en varios tipos
de tumores en ratas y el metilmercurio ha causado tumores en los rifiones. Sin embargo,
estos hallazgos se han observado a dosis muy altas. La USEPA en su revision sobre Guias
de Cancer, concluyé que la exposicion al mercurio organico ni al metilmercurio son
probables de causar cancer en humanos.

Segun la OMS “el mercurio es muy téxico, en particular cuando se metaboliza para formar
mercurio de metilo. Puede ser mortal por inhalacidén y perjudicial por absorcion cutanea.
Alrededor del 80% del vapor de mercurio inhalado pasa a la sangre a través de los
pulmones. Puede tener efectos perjudiciales en los sistemas nervioso, digestivo,
respiratorio e inmunitario y en los rifiones, ademas de provocar dafios pulmonares. Los
efectos adversos de la exposicidon al mercurio para la salud pueden ser los siguientes:
temblores, trastornos de la visidbn y la audicién, paralisis, insomnio, inestabilidad
emocional, deficiencia del crecimiento durante el desarrollo fetal y problemas de
concentracion y retraso en el desarrollo durante la infancia” (9). Estudios recientes parecen
indicar que el mercurio tal vez carezca de umbral por debajo del cual no se producen
algunos efectos adversos.

3.3.2 Efectos del Hg sobre el Medioambiente

Un factor muy importante de los efectos del mercurio en el medio ambiente es su
capacidad para acumularse en organismos y ascender por la cadena alimentaria, con sus
consecuentes efectos nocivos sobre la biodiversidad. Todas las formas de mercurio pueden
llegar a acumularse, pero el metilmercurio se absorbe y acumula mas que otras formas. La
biomagnificacion del mercurio es lo que mas incide en los efectos para animales y seres
humanos. Al parecer, los peces adhieren con fuerza el metilmercurio, casi el 100% del
mercurio que se bioacumula en peces depredadores es metilmercurio, donde la vida media
de eliminacidon resulta larga (aproximadamente de dos afios). Como consecuencia, se
genera un enriquecimiento selectivo de metilmercurio cuando se pasa de un nivel trofico al
siguiente nivel trofico superior

En los niveles superiores de la cadena alimentaria acuatica se encuentran las especies
piscivoras, como los seres humanos, aves marinas, focas y nutrias. Las especies silvestres
mas grandes (como aguilas y focas) se alimentan de peces que también son depredadores,
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como la trucha y salmén, mientras que las especies piscivoras mas pequefas tienden a
alimentarse de peces mas pequefios. En estudio sobre animales de pelaje, las especies
con el nivel de mercurio mas alto en tejidos resultaron ser la nutria y el visén,
depredadores mamiferos del nivel superior de la cadena alimentaria acuatica. Entre las
aves depredadoras del nivel superior de la cadena alimentaria acuatica estan las aves de
rapifa. Asi, pues, el mercurio se transfiere y acumula de uno a otro nivel de la cadena
alimentaria. Las cadenas alimentarias acuaticas suelen tener mas niveles que las
terrestres, en las que los depredadores de especies silvestres rara vez se alimentan unos
de otros y, por lo tanto, la biomagnificacion acudtica generalmente alcanza valores
mayores (10).
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3.4 ARSENICO (As)
3.4.1 Efectos del As en Salud

El arsénico se encuentra distribuido ampliamente en la corteza terrestre. Se encuentra
como arsénico elemental, pero mas comunmente ligado al oxigeno, cloro y azufre, lo cual
se denomina arsénico inorganico.

El arsénico inorganico se encuentra en muchos tipos de rocas, pero especialmente en
minerales que contienen cobre y plomo. Cuando estos minerales se procesan en hornos de
Fundicion, la mayoria del arsénico se libera por la chimenea y sale a la atmdsfera como
particulas finas, en forma de trioxido de arsénico (As,03), otra parte sale como emision
fugitiva desde la boca de los hornos.

Dado que el arsénico se encuentra en forma natural en el medioambiente, las personas
estardn expuestas de distintas formas a este elemento, a través del aire que se respira,
por la comida, el agua que se bebe, y aun por contacto de la piel en suelos y aguas que
contengan arsénico.

La concentracion de arsénico en el suelo varia ampliamente, en un rango de 1 a 40 ppm
(partes de arsénico por millon de partes de suelo), con una media de 3 a 4 ppm. La
concentracion de arsénico en aguas naturales superficiales y subterraneas es en general
del orden de 1 ppb, pero puede llegar a 1000 ppb en areas mineras o donde el arsénico en
el suelo es alto.

El arsénico puede llegar al cuerpo humano en pequefas cantidades a través de via oral o
nasal. La comida es la fuente principal del arsénico que ingresa por el pescado o mariscos
que se consumen. Sin embargo, este arsénico contenido en los productos del mar se
encuentra en forma organica, que es menos dafina que la forma inorganica del arsénico.
Los efectos de la ingesta de arsénico por via oral se manifiestan a través de irritacion
estomacal y de intestinos, con sintomas de dolor estomacal, nauseas, vomitos y diarrea.
Otros efectos de ingerir arsénico incluyen la disminucion de la produccidon de glébulos rojos
y blancos, lo cual causa fatiga, ritmo cardiaco anormal, dafio en vasos sanguineos, Yy
sensacion de pinchazos en manos y pies.

Si una persona respira aire que contiene particulas de arsénico, éstas pueden llegar a los
pulmones, y desde alli serdn transportadas al resto del cuerpo. Dependiendo de las
concentraciones, se pueden experimentar dolor de garganta e irritacion pulmonar.
Adicionalmente se puede desarrollar un oscurecimiento de la piel, verrugas en las palmas y
torso, y cambios en los vasos sanguineos de la piel.

Existen estudios que sugieren que la inhalacién de arsénico puede interferir en el desarrollo
fetal. Sin embargo, la mayor preocupacion es que el arsénico inhalado incrementa el riesgo
de cancer pulmonar. Esto ultimo se ha observado principalmente en trabajadores
expuestos a arsénico en fundiciones, minas, e industrias quimicas, pero también en
residentes que viven cerca de fundiciones y sitios contaminados con arsénico.

A exposiciones muy altas de Arsénico inorganico puede causar infertilidad y abortos en
mujeres, puede causar perturbacion de la piel, pérdida de la resistencia a infecciones,
perturbacién en el corazéon y dano del cerebro tanto en hombres como en mujeres.
Finalmente, el Arsénico inorganico puede dafar el ADN.
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La Union Europea ha desarrollado un extenso cuerpo legal que establece estandares de
proteccion a la salud humana para varios contaminantes del aire. Estos estandares y
objetivos incluyen entre otros elementos al arsénico, para el cual se establece un valor de
6 ng/m?> como exposicién anual.

3.4.2 Efectos del As sobre el Medioambiente

Las plantas absorben Arsénico con bastante facilidad, asi es posible encontrar altas
concentraciones de este elemento en las comidas. Las concentraciones de Arsénico
inorgdnico que estd actualmente presente en las aguas superficiales, aumentan las
posibilidades de alterar el material genético de los peces. Esto es mayormente causado por
la acumulacién de Arsénico en los organismos de las aguas dulces, que consumen plantas.
Las aves que consumen peces que contienen cantidades de Arsénico, probablemente
moriran como resultado del envenenamiento por Arsénico como consecuencia de la
descomposicion de los peces en sus cuerpos, dafiando de esta forma la biodiversidad.
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4. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1 DEFINICION DEL AREA DE INFLUENCIA

Para definir el area donde se verificaran los beneficios sociales y ambientales de la futura
norma de emisidn, se requiere realizar un analisis sobre el area de influencia de la norma,
es decir, determinar cual es el area donde la reduccién de emisiones producto de la
aplicacién de la norma, tendra un efecto en la reduccién de las concentraciones,
beneficiando a distintos receptores.

Para realizar lo anterior, se revisd los estudios disponibles en Chile que han modelado las
emisiones de las Fundiciones de cobre. A continuacién se presenta un resumen de los
aspectos relevantes de tales estudios.

4.1.1 RESUMEN DE ESTUDIOS DISPONIBLES

Estan disponibles ocho estudios que han modelado las emisiones de las Fundiciones de
cobre en Chile, los cuales fueron elaborados principalmente en el marco de los planes de
descontaminaciéon y como investigaciones cientificas. Los estudios disponibles y revisados
son:
+ Modelacion Fundicion AltoNorte - Mella y Meza, 2008
« Diagnostico y Plan de Gestion Calidad del Aire VI Region - DICTUC, 2008
« Consultoria administracion base atmosférica regional y reformulacion del Plan de
Descontaminacion Caletones, VI Regidn del Libertador Bernardo O "Higgins -
GEOAIRE. 2007
« Modelacién Fundicion Caletones - Hanne y Mager, 2006
« Modelacién Fundiciones Ventanas, Chagres y Caletones — Olivares et al, 2002.
« Modelacién Fundicion Caletones — Gallardo et al, 2002
« Modelacién Fundiciones Chuquicamata, AltoNorte, HVL, Potrerillos, Ventanas,
Chagres, Caletones - Gidhagen et al, 2002
+ Modelacién Fundiciones Ventanas y Paipote — Williams y Brown, 1994

En el Anexo A.4 se presenta un mayor detalle de cada estudio.

Se puede decir que los resultados de los estudios concuerdan en que hay evidencias que
no descartan que las emisiones de las Fundiciones de Caletones, Ventanas y Chagres
tienen un aporte en las concentraciones de la RM. Sin embargo, no es posible determinar
con exactitud de cuanto es el aporte. A su vez, el estudio realizado para la Fundicion
Altonorte, afecta a la ciudad de Antofagasta.

Se constata que se modeld a nivel regional (Olivares, Gallardo, Gidhagen) utilizando
modelos eulerianos (MATCH, RAPTAD, CAMXx). Tales modelos son Utiles y apropiados, sin
embargo presentan ciertas limitaciones para modelar las emisiones fugitivas, las cuales
son relevantes en las Fundiciones de cobre. Se constata, que sdlo un estudio incluye las
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emisiones fugitivas (Williams y Brown 1994 Paipote), el resto sélo las emisiones por
chimenea.

Otro aspecto, es el periodo de modelacién, el cual depende principalmente de la
informacion disponible y de los objetivos de cada estudio. Por ejemplo, un estudio tiene
por objeto analizar los episodios de contaminacion (Gallardo et al).

No se constata que algun estudio modele un afio completo. Esto principalmente por las
limitaciones de los modelos eulerianos y las dimensiones de los dominios de modelacién,
los cuales comprometen la eficiencia en relacion al tiempo de ejecucién de los modelos y la
precision de los resultados.

4.1.2 Area de Estudio

Se asume que no existen planes para instalar nuevas fundiciones de cobre (COCHILCO -
MMA), por lo tanto, se considerara las siete fundiciones de cobre que operan en la
actualidad.

Se considera la recomendacion entregada por la Guia Metodoldgica para la elaboracién de
un AGIES para Instrumentos de Gestion de calidad del aire, que dice sobre el alcance
geografico, indicando que “el territorio que se incluye en la evaluacion, es aquel en que los
cambios en la concentracion de contaminantes afecta a una poblacidon considerable.
Asimismo, el territorio no considerado es aquel en que la poblacién afectada por el cambio
en las concentraciones ambientales es pequefa, o muy baja” (5).

Del analisis de los estudios de modelacidn del transporte y dispersién de contaminantes
emitidos por las fundiciones de cobre en Chile (4.1.1), y del comportamiento de los
patrones de viento en Chile, se desprende que las areas afectadas por las emisiones de las
fundiciones de cobre son aquellas orientadas preferentemente hacia el nor-este de las
fundiciones, por tanto, considerar el limite norte de Chile como extremo del dominio es
razonable. Hacia el sur, se considerarad hasta la parte septentrional de la Region de la
Araucania, toda vez que la fundicion de cobre mas austral es Caletones, ubicada en la
region de O Higgins. Esto asegura un margen suficiente para las plumas que se dirijan al
sur de Caletones.

Es asi como el area a modelar queda definida por un dominio de 2350 x 660 kilémetros,
que abarca desde Arica a Cautin, cubriendo un 91% de la poblacién chilena. La Figura 4.1
muestra el area de modelacion considerada en la estimacion de las reducciones de
concentraciones, producto de la norma de emisidon de Fundiciones de Cobre.

La resolucion espacial considerara grillas de 5 km, lo cual es un buen compromiso para
dominios de escala regional como el que se usara en esta evaluacidn, considerando que la
informacion de poblacion se manejara a nivel comunal. Ademas, otras modelaciones para
fundiciones de cobre realizadas en Chile, han considerado escalas entre 5 y 11 kildmetros,
en dominios mas reducidos, de 200x200 kildbmetros (16,17), que los que se consideraran
en este estudio para la norma de emisidon de fundiciones de cobre.

En este dominio de modelacidn se dispone de informacion meteoroldgica de superficie y de
altura (radiosondeos), asi como archivos digitales de terreno con resolucién espacial de 30
metros. La Figura 4.1 muestra el area de estudio y en ella la localizacion de las Fundiciones
de cobre del pais.
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4.2 CARACTERIZACION DEL MEDIO RECEPTOR

Se sabe que algunos contaminantes primarios y secundarios formados por precursores
emitidos por las Fundiciones de Cobre, alcanzan un transporte de cientos de kilometros,
tales como: sulfatos, nitratos, particulado fino, mercurio, entre otros (Ver Anexo A4). Se
describe aqui una resena de las principales localidad de los alrededores de las Fundiciones
de Cobre y la relacion de éstas con la comunidad (Se presenta en el Anexo A3 una
descripcién socioecondémica del medio receptor).

Fundicién Chuquicamata

Calama, localizada en la Region de Antofagasta, Provincia de El Loa, es considerada como
la “Capital Minera de Chile”, debido a que la mineria es el pilar econdémico de la ciudad.
Calama produce el 22,2% del total nacional de cobre, superando al resto de las comunas
cupriferas del pais.

Con respecto a su economia, se basa en insumos y servicios ligados a la mineria, tales
como alojamiento a los trabajadores, diversas industrias y los talleres metalmecanicos que
sirven a la mineria de azufre y bdrax de la frontera, asi como a la mineria de nitratos
del Salar de Atacama, entre otras. El Comercio presenta una alta actividad, aglomerandose
diversos locales en el Centro Historico, entre las avenidas Granaderos y Balmaceda, y el
Mall Plaza Calama, el segundo mas grande de todo el Norte Grande.

Por otra parte, la agricultura de la zona es de consumo local, siendo los principales cultivos
la zanahoria, la betarraga, la cebolla, el ajo, el chufio y la quinoa, provenientes todos estos
productos de las comunidades indigenas del interior.

La Comuna Calama posee una poblacién del 149.016 habitantes estimados al afo 2012,
en la cual también se encuentran integradas las comunidades indigenas tales como:
comunidades quechua de Estacion San Pedro, Toconce y Cupo; y las
comunidades Lickanantai de Taira, Conchi Viejo, Lasana, San Francisco de Chiuchiu,
Ayquina-Turi, y Caspana.

Chuquicamata es la mina de cobre a rajo abierto y estd avanzado a convertirse en una
mina de explotacion subterranea, localizada a 15 kildmetros al norte de Calama a 2.870
metros sobre el nivel del mar. Comenzd su explotacion industrial en 1915 y hasta el afio
2007 albergd un campamento o poblado minero, destinado a acoger a los trabajadores y
sus familias.

En términos ambientales, en el afio 1991 Chuquicamata fue declarada “zona saturada” de
material particulado respirable y didxido de azufre. El afio siguiente, se detectd que la zona
tenia altos niveles de arsénico. Estos problemas ambientales, sumado a dificultades con la
expansion de la mina (debido al alto precio de los terrenos adyacentes, con excepcion del
campamento), motivaron que Codelco tomara la decision entre 1992 y 1997 de trasladar a
la poblacion de Chuquicamata, construyéndoles casas en Calama. El traslado de las
familias en gran mayoria no ocurriria hasta 2004.

El campamento de Chuquicamata, era el segundo nlcleo urbano de la comuna, fue

oficialmente cerrado el 1 de septiembre de 2007, habiendo sido trasladada toda su
poblacion a conjuntos habitacionales construidos en la capital provincial.
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El aspecto positivo de este traslado lo tuvo la ciudad de Calama, ya que se inicio la
construccion del Hospital del Cobre Doctor Salvador Allende Gossens, el Mall Calama, el
Edificio Corporativo de Codelco, y nuevas poblaciones como Tucnar Huasi, Villa Los
Volcanes, Villa Las Leyendas, Villa Los Yacimientos, entre otros. Ademas de varios
proyectos para hermosear Calama, se incluyo el traslado de escuelas y colegios como por
ejemplo, la escuela E-34 John Fitzgerald Kennedy, la escuela D-54 Republica de Chile. Se
agregan también la pavimentacion de calles, que por afios fueron caminos de tierra, es asi
que en la actualidad se han ido asfaltando y remodelando continuamente la ciudad.

Sin embargo, en el afio 2005 segin D.S N° 55/2009, se declara zona latente por anhidrido
sulfuroso como concentracidon 24 horas en la zona circundante a la fundicidon
Chuquicamata, dejando sin efecto la declaracién de zona saturada por dicho contaminante
como concentracion en 24 horas y anual establecida en el DS. 185/91 del Ministerio de
Mineria.

En lo que se [efiere a la relacién con las comunidades indigenas, la Divisién Codelco Norte
es parte del Area de Desarrollo Indigena (ADI) Alto El Loa, constituida por el decreto N°
189 del afio 2003, del Ministerio de Planificaciéon. El ADI cuenta con una superficie
aproximada de un millén 270 mil hectareas, con una poblacién aproximada de 1.200
habitantes.

Dentro del ADI existen nueve comunidades indigenas: San Francisco de Chiu-Chiu,
Ayquina-Turi, Toconce, Lasana, Cupo, Caspana, Taira, San Pedro Estacién y Conchi Viejo.
Sus habitantes viven preferentemente en Calama y visitan sus localidades para celebrar
diversas festividades, es decir, comparten caracteristicas urbanas y rurales que la division
considera en la relacién con ellas.

En la Division Codelco Norte existe actividad minera pequefia y artesanal por parte de una
asociacion indigena quechua. Codelco ha fiscalizado permanentemente estas actividades
para evitar riesgos ambientales y de seguridad.
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Fundiciéon Altonorte

La Region de Antofagasta tiene una superficie de 126.049 km?2, representando el 16.7% de
la superficie del pais, con una poblacién regional es de 493.984 habitantes.

La poblacion urbana asciende a 482.546 habitantes (97,7%) vy la rural a 11.438 (2,3%). El
indice de ruralidad de la regién es el mas bajo del pais con sélo un 2,3 % de la poblacién, y
estd representada principalmente por una poblacion de ascendencia indigena,
principalmente atacamefia, asentada en pueblos que se encuentran entre los 2.000 y
3.600 metros de altitud. Esta es la Unica poblacion autdoctona de tradicién milenaria,
perteneciente al mundo andino y dedicado esencialmente a la agricultura y el pastoreo.

La actividad econdmica principal de la region de Antofagasta es la mineria, la cual
representa, en promedio, mas del 57% de la actividad econdmica regional, llegando
incluso a valores cercanos al 65%. Refuerza la vocacién minera de esta Regidn el hecho de
que mas del 45% del PIB minero del pais se genera en ella. Es lider en la produccion de
cobre, molibdeno, apatita, carbonato y cloruro de litio, nitratos, sulfato de sodio anhidrido
y yodo. La produccién minera esta destinada a la exportacién y es desarrollada por
grandes empresas privadas y una estatal (CODELCO), con tecnologia avanzada y altos
niveles de productividad. Es asi que, Antofagasta es de caracteristicas monoexportadora de
recursos naturales no renovables (basicamente minerales).

La actividad silvoagropecuaria es poco gravitante en términos regionales debido a la
escasez de recursos hidricos y a la calidad de los suelos que son eminentemente salinos de
gran aridez. Sin embargo, tiene una gran importancia para las comunidades de los valles y
oasis del interior, para los cuales mas que una actividad econémica es una forma de vida y
el establecimiento de una economia de subsistencia.

Las comunidades cercanas a la Fundicion Altonorte son; Los residentes de las comunidades
de Coloso, Coviefi, Gran Via, Huascar, Jardines del Sur y Playa Blanca a las cuales la
Fundicion ayuda a través de programas de apoyo a la comunidad. Como por ejemplo,
Becas Sociales, mediante el cual los desempleados de las comunidades aledafias a la
Fundicion Altonorte pueden obtener capacitacidon en las habilidades solicitadas por el
mercado laboral local, segun fueran identificadas por la comunidad y el Servicio Nacional
de Capacitacion y Empleo (SENCE).
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Fundiciéon Potrerillos

Potrerillos, ubicada en la precordillera de Los Andes a unos 2.800 metros sobre el nivel del
mar, era una importante ciudad ligada a la mineria, llego a tener Hospital y en él la
primera incubadora, un Club social, la escuela basica N® D-4 y un liceo, una Pulperia, un
cine y un centro comercial entre otros. Ademas la iglesia del campamento fue declarada
monumento nacional.

En el afio 1998 el Decreto Supremo N° 179 del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia, aprobd el Plan de Descontaminacion del area circundante a la Fundicién de
Potrerillos estableciendo diversas exigencias a la fuente emisora del sector, siendo las mas
importantes el cumplimiento, a partir del afio 2003, de las normas primarias de calidad del
aire por didxido de azufre y material particulado respirable MP10, un cronograma de
reducciéon de emisiones desde el afio 1999 para estos mismos contaminantes, un Plan
Operacional de control de episodios criticos y otras exigencias en materia de mediciones,
monitoreo y entrega de informacion de calidad del aire.

Durante el periodo de elaboracion del Plan de Descontaminacién CODELCO Division
Salvador, modernizd su tecnologia previstas para la fundicidn de Potrerillos tales como la
implementacién del Plan de Manejo y Limpieza de Gases (MALIGAS), la captacién de
emisiones de didxido de azufre de los convertidores mediante la instalacion de una planta
de fabricacion de acido sulftrico y el reemplazo del horno de reverbero por un horno
modificado tipo Teniente.

A pesar de ello, no se logré el objetivo de cumplir con las normas primarias de calidad del
aire dentro del area saturada, es asi que se inici6 un proceso de traslado de toda la
poblacién de Potrerillos a otras localidades de la region, para convertir la fundicién en un
establecimiento de acceso restringido soélo a los trabajadores. El proceso de traslado
termind en noviembre del afio 1999, donde la totalidad de su poblacién fue localizada en
Copiapo, Diego de Almagro y La Serena.

Con respecto a las Comunidades Indigenas, es especial la comunidad Colla, las familias
gue hoy forman la Comunidad Indigena Colla Diego de Almagro en su mayoria solian
habitar en el campamento de Potrerillos. Su asociacion fue formalizada tras la
promulgacion de la Ley Indigena N© 19.253 del afio 1993, razén por la cual se conformaron
como una comunidad con personalidad juridica, se realizd antes del cierre del
campamento. La division mantiene una estrecha relacién con la etnia originaria Colla, que
reside en el sector de Agua Dulce, perteneciente a la comuna Diego de Almagro, donde
desarrolla sus actividades agricolas y ganaderas en sectores colindantes a zonas
industriales de la divisidon, siendo el mas conocido Potrerillos.

En el marco de esta relacion, se han ejecutado diversas obras, como el apoyo al
abastecimiento de agua a través de la implementacion de un sistema de agua potable
rural, logrando la instalacion de dos estanques surtidores y la instalaciéon de cerca de 20
arranques de agua potable rural.

Desde el afio 2009, la divisidon ha apoyado a la etnia a través de la instalaciéon de paneles
fotovoltaicos en un proyecto del Fondo de Inversidn Social. Durante el afio 2010 se ejecuté
un proyecto de habilitacion de servicios sanitarios, que consideré dos bafos compartidos, y
cinco bafios en casas de la comunidad.

El aporte en infraestructura a esta comunidad contribuye a su promocién cultural, ya que
al resolver las dificultades basicas como el acceso al agua, puede desarrollarse y fortalecer
su identidad.
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Hernan Videla Lira

Copiap6 es una comuna y ciudad, capital de la provincia homoénima y de la Region de
Atacama, con tradicion minera desde sus origenes. Posee una poblacion estimada de
163.866 habitantes estimados al afio 2011. Cabe recordar que tras el cierre del
Campamento de Potrerillos, familias completas se trasladaron a la ciudad, entre ellas
familias pertenecientes a la Comunidad Indigena Colla, las cuales optaron por trasladarse a
vivir de forma permanente.

El D.S 255/93 del Ministerio de Agricultura declaro zona saturada por anhidrido sulfuroso,
el area circundante a la Fundicion Hernan Videla Lira, y el D.S 180/95 del MinSegPres
aprueba el Plan de Descontaminacién, el cual establece que la Fundicién deberda cumplir
con las normas de calidad del aire en un plazo de 5 afios, para lo cual se establece un
cronograma con los limites de emision permitidos.

Para la Fundicion Hernan Videla Lira, el Plan de Descontaminacion, consistio en la
modificaciéon del proceso productivo mediante la incorporaciéon de mejor tecnologia
(Eliminacién del horno reverbero, construccion segunda Planta de Acido, entre otros).

En la actualidad se han registrado Episodios de Crisis Ambiental, uno de ellos ocurrido en el
mes de Mayo del 2011, se presentd un episodio en el sector de Paipote, producto a los
altos niveles de concentracion de Didxido de Azufre (SO,), alcanzando los niveles 2 y 3 de
emergencia ambiental. Esto ocasiond que un total de 25 alumnos y dos profesores de la
escuela basica Hernan Marquez Huerta de Paipote resultaron afectados con diversos grados
de crisis respiratorias producto de la fuerte emanacion de humo de la planta.

Luego de los episodios de contaminacidén producidos por la Fundicién Hernan Videla Lira
(ubicada en Paipote), éstas revisaron su plan operacional, el cual serd un 10% mas
restrictivo que el anterior. Recordando que éste depende en gran medida de las
condiciones meteoroldgicas existentes en la zona y las emisiones.
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Fundicién Ventanas

La Comuna de Puchuncavi se localiza en la regidn de Valparaiso, limitando con las comunas
de Zapallar, Quillota, Quintero, Nogales, y La Cruz, con una superficie de 301 km2, posee
una poblacién de 12.956 habitantes (Censo 2002).

La comuna se caracteriza por asentamientos de distinta naturaleza que responden por un
lado a una forma basica de desplazamiento de la poblacién hacia el area litoral, y por otro,
a una actividad agraria singular al interior de la comuna, que ha debido compatibilizar con
el desarrollo industrial y el auge de los servicios. Se destaca la interrelaciéon de actividades
desarrolladas entre la naturaleza y los poblados, ejemplo de ello son los balnearios y
nlcleos residenciales de veraneo ubicados en Maitencillo, Horcon y Ventanas que
contrastan con el rol agricola de localidades como La Canela, Los Maquis, San Antonio,
entre otros.

En la Actualidad, la parte sur de la comuna de Puchuncavi, se transformd en una zona
industrial a partir del complejo conformado por la Fundicidén y Refineria de Cobre ex ENAMI
(ahora CODELCO), la central termoeléctrica AES GENER y el puerto Ventanas (principal
embarque para el sector minero). Se destaca ademas la actividad minera de Costa
Esmeralda que se limita hoy a pequeiios yacimientos de cuarzo y baritina también situados
en la comuna de Puchuncavi. Lamentablemente hay que reconocer que dichas actividades
en sus inicios fueron fuertes contaminantes de los campos de la comuna, dafiando cultivos
y zonas pesqueras.

La comuna de Quintero, localizada al sur de Puchuncavi, posee una superficie de 148
km?y una poblacién de 21.174 habitantes (Censo 2002). Si bien es cierto, la comuna de
Quintero tiene en sus recursos naturales el principal pilar para el atractivo turistico, es
especial por su extenso litoral y su gran bahia. Su ubicacidn estratégica en la zona central
del pais, su posibilidad de crecimiento y sus caracteristicas naturales influyeron para que el
Estado, mediante Decreto N° 106 de 1998 declarara a la bahia de Quintero y sus terrenos
aledafos zona de reserva para actividades portuarias.

La Bahia de Quintero cuenta con cuatro puertos: Ventanas, Terminal Oxiquim, Centro
Portuario Refineria de Petréleo Concdn (R.P.C) y el Centro Portuario del Muelle Asimar.

El D.S. 346/93 del Ministerio de Agricultura, declara zona saturada por anhidrido sulfuroso
y material particulado respirable a la zona circundante al Complejo Industrial Ventanas, en
las areas jurisdiccionales de las comunas Puchuncavi y Quintero, y el D.S. 252/92 del
Ministerios de Mineria aprueba el afio 1993 el Plan de Descontaminacion, el cual fija un
cronograma de reduccién de emisiones para SO, y MP 10 en un plazo de 5 afios.

En la Fundicién Ventanas el PDA, hizo que se implementaran entre el afio 1996-1999,
medidas tales como: Planta de Acido Sulfurico, Horno Eléctrico asi como el manejo de los
gases de los convertidores y horno eléctrico.

Debido al Plan de Descontaminacion, las emisiones han disminuido. Sin embargo, en el afio
2011 se han registrado tres episodios de crisis ambiental:
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El 23 de Marzo del 2011, los habitantes de La Greda sufrieron un cambio drastico. Una
nube téxica de didxido de azufre emand de la divisién Ventanas de CODELCO tifiendo de
gris el cielo. Quien recibid los efectos inmediatos de la toxicidad fue la escuela del mismo
nombre de la localidad, que fue clausurada por una semana en medio de cuestionamientos
por su ubicacion. Sin embargo, Codelco Division Ventanas, declara que la empresa no
tiene responsabilidad en los problemas sufridos en el recinto educacional cercano a la
Fundicion y Refineria de la Division Ventanas, justificando que la estacion de monitoreo
ubicada en esta localidad, fiscalizada por la autoridad ambiental, no ha detectado
aumentos en las concentraciones de SO2 (diéxido de azufre), principal gas que es emitido
por la fundicidn.

El 31 de Agosto la Direccion de Comunicaciones de CODELCO Divisidon Ventanas entregd
mediante un comunicado de prensa su versién de los hechos acontecidos en la comuna de
Quintero y sus alrededores. El documento sefiala que la empresa no tiene responsabilidad
en los problemas sufridos en el recinto educacional cercano a la Fundicion y Refineria de la
Divisién Ventanas; que ocasiond una alarma publica generada por signos de intoxicacion
de nifilos de un establecimiento educacional de la ciudad de Quintero. “Es asi que la
estacion de monitoreo ubicada en esta localidad, fiscalizada por la autoridad ambiental, no
ha detectado aumentos en las concentraciones de SO2 (diéxido de azufre), principal gas
gue es emitido por la fundicion”, sentencia el documento. Ademas, el comunicado agrega
que “algunos equipos se encuentran en mantencion desde el 31 de Agosto en la noche, por
lo tanto, la produccién y emisién de la fundicién es menor a los rangos habituales”.

Por ultimo, el documento informa que se esta solicitando a la autoridad de la Salud que
realice una investigacion que determine objetiva y técnicamente el origen de estas
emanaciones que ocasionaron tanta molestia y preocupacién a la comunidad de Quintero.

El 24 de noviembre volvidé a presentarse un episodio de contaminacion en la comuna de
Puchuncavi. Sintomas de intoxicacion por emanaciones afectaron a 31 escolares y 9
adultos en la escuela de La Greda. Al dia siguiente del episodio de contaminacion, Codelco
division Ventanas emiti6 un comunicado en el que asegura que “las condiciones
operacionales se han desarrollado con absoluta normalidad en las Ultimas 24 horas, sin
existir ninguna alteracion en las emisiones habituales que generan las operaciones de la
fundicion”.

El Presidente Ejecutivo de Codelco, Diego Hernandez, resaltd que la Division Ventanas de
Codelco luego del incidente operacional del 23 de marzo, ha implementado una serie de
iniciativas tendientes a impedir la ocurrencia de eventos como el de principios de afio.
Ademas, indicé que se estd mejorando los procesos y modificando las practicas de trabajo,
también se estan implementando protocolos de analisis de las condiciones meteoroldgicas,
de manera que en funcién de estas se adopten medidas para disminuir el riesgo.
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Fundicién Chagres

La comuna de Catemu, se ubica en la Regién de Valparaiso a 85 km de Santiago y 95 del
Puerto de Valparaiso. Con una poblacion de 12.112 habitantes (Censo 2002) y un
superficie de 361,6 km?2.

En cuanto a las actividades econdmicas, estas se concentran en el sector de produccion
primarias como la agricultura y mineria. Con respecto a la agricultura casi la totalidad de
los sectores de Catemu la mantienen como su actividad econémica principal como: el
Arrayan (huertos familiares), Santa Margarita, San José, Santa Isabel, Reinoso, el
Carmelo, Santa Rosa, los Corrales, San Carlos, y las Varillas. En la produccién agricola
destacan cuatro tipos de cultivos’: frutales (parronales y naranjos con un 25%); hortalizas
(cebollas, tomates, porotos y otros con un 24,2%), alimento para ganado (con un 33,8%),
y cultivos industriales (como tabaco y clavelones que suman un 10% de la superficie).

Con respecto a la mineria, se encuentran: el Sector de Chagres, relacionada con la
fundicion Chagres y los primeros asentamientos humanos en esa zona debido a la
demanda de mano de obra, en este sector ademas se desarrollan actividades productivas
agricolas, ganaderia destacando la lecheria. El Sector el Cobre, que en la actualidad posee
pequefia mineria y labores agricolas.

En 1991 el Ministerio de Agricultura mediante el D.S. N©°28, sefiala los procedimientos
técnicos y normas que deberan cumplir el Estado, La Compafiia Minera Disputadas de las
Condes S.A y otras fuentes emisoras, para evitar la contaminacién atmosférica por el
anhidrido sulfuroso en el area circundante de la Fundicion Chagres, principalmente el area
agricola circundante a la Fundicion.

Por otra parte, existe una relacion de apoyo de la Fundicion Chagres a la comunidad en
distintos proyectos®.

7 Ilustre Municipalidad de Catemu, afio 2010

8 Programa: Forjadores de la Comuna de Catemu; orientado a apoyar el plan de salud anual del Centro de Salud
de la comuna en el area de educacion comunitaria y premiar las iniciativas de autogestion que mejoran el medio
ambiente y promueven el reciclaje / Fondos Concursables Comunales; cuyo objetivo es impulsar la capacidad de
asociacion y participacion ciudadana en las comunas de Catemu, Panquehue y Llay Llay. De esta forma se busca
promover el desarrollo auténomo de organismos locales en la zona /Certificacion Ambiental de Escuelas;
promueve espacios de formacién medioambiental destinados a alumnos y profesores de centros educativos de la
comuna de Llay Llay /Capacitacion de Monitores Ambientales; este programa surge como respuesta al alto interés
que muestran los grupos comunitarios, quienes son formados en temas medioambientales.
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Fundiciéon Caletones

Caletones es un asentamiento minero chileno, ubicado en la precordillera de la regién de
O'Higgins, localizado a 45 Km. al este de Rancagua, y a 7 Km. al suroeste de Sewell, en la
comuna de Machali. Actualmente alberga a una fundicién de la division El Teniente de
Codelco.

Emplazada aproximadamente a mil 500 metros sobre el nivel del mar en una explanada en
la Cordillera de los Andes, en una zona con profundos valles y quebradas abruptas
originadas por el rio Coya.

Desde el punto de vista de la actividad silvoagropecuaria, los suelos circundantes a la
Fundicion de Caletones son de escaso valor, ya que corresponden a un sector cordillerano
de tierras aridas y pedregosas, con la excepcién de los valles a alturas inferiores a mil 500
metros donde se localizan suelos con aptitud agricola asociados a sistemas hidricos y
también algunos sectores desde los dos mil metros donde existen planicies de relieve
suave con predominio de hierbas y gramineas andinas, siendo el coirdén la especie mas
abundante. Sin embargo en las cercanias de la fundicién se encuentra la Reserva Nacional
Rio Los Cipreses con una superficie de 36.882,5 ha. Creada con el fin de proteger y
conservar muestras representativas de la diversidad bioldgica de la zona y de sus habitats,
Rio de los Cipreses alberga especies en peligro de extincion o aquellas que se estan
tratando de reintroducir. Con respecto a fauna silvestre se puede encontrar: Guanacos,
Puma, Zorro Culpeo, Loro Tricahue, Condor, Aguila, entre otros.

En el afio 1992, la Division El Teniente de Codelco, instald una red de monitoreo de la
calidad del aire con cinco estaciones ubicadas en Sewell, Colon, Caletones, Coya y Machali.
La informacién obtenida a través de éstas, llevd que en el afio 1994, se declarara zona
saturada por didoxido de azufre y material particulado respirable, mediante el Decreto
Supremo N©°179, el area circundante a la Fundicién de Caletones. Debido a la necesidad de
captacion y manejo de gases metallrgicos, se implementd un sistema de manejo de gases,
basado en el tiraje natural, constituido por campanas, ductos y chimeneas.

En 1998 el D.S. 81 del MinSegPres, establece el Plan de Descontaminacion para el area
circundante a la Fundicidon Caletones, en las areas jurisdiccionales de las comunas de Mos-
tazal, Codegua, Machali y Requinoa. Para la Fundicidn la ejecucion del Plan consistio en la
construccion de dos plantas de limpieza de gases.
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4.2.1 INDICADORES DE DIAGNOSTICO

El término indicador se define como una “informacion procesada, generalmente de caracter
cuantitativo, que genera una idea clara y accesible sobre una fendmeno mayor y mas
complejo que lo que muestra el indicador en si” (20). Desde ese punto de vista, un
indicador nos permite tener un paréametro que apunta a proveer informacién acerca de un
estado o fendmeno, haciendo perceptible una tendencia que no es inmediatamente
evidente o detectable.

El objetivo de la aplicacion de indicadores en las regiones, donde se localizan las
Fundiciones de Cobre, es contar con un diagndstico de la situacion actual, en términos de
sustentabilidad, equidad, entre otros. Para ello se consideraron tres dimensiones: Social,
Econdmica, y Ambiental. Ademas de la interaccion entre dichas dimensiones.

Se analizaron indicadores regionales, utilizando la informacién validada de las encuestas
aplicadas al Sector por el Ministerio del Medio Ambiente e informacién oficial como; Censo
2002, proyeccion de la poblacién al afio 2010, y Censo Agropecuario 2007, del Instituto
Nacional de Estadisticas (INE), Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas (SNASPE)
de la Corporacién Nacional Forestal (CONAF), Producto Interno Bruto (PIB) del Banco
Central y Estadisticas de Salud del Departamento de Estadisticas e Informacién en Salud
(DEIS)del Ministerio de Salud. El detalle de los indicadores aplicados a las regiones se
presenta en el Anexo A5.

Con respecto a los indicadores sociales, se obtuvo que la mayor cantidad poblacion se
encuentra en la region de Valparaiso alcanzando una densidad poblacional de 106,9
(hab/km?2) el afio 2010, donde el 63% de la poblacidén se encuentra entre los 18 y los 64
afos, mientras que la region de Atacama posee una densidad poblacional de 3,7 hab/km2.
Al observa en términos generales se tiene que entre un 62% y un 64% de la poblacién de
las regiones analizadas se encuentran entre los 18 y 64 afios (Poblaciéon Econdémicamente
Activa).

Segun los Indicadores de Salud, es la regidon de Valparaiso la que presenta la mayor
cantidad de egresos hospitalarios, lo que concuerda con su mayor densidad poblacional
(107 hab/km?2) el 41% de los egresos hospitalarios de la regiéon corresponde a poblacion
Adulto Mayor, sin embargo es la regiéon de O’Higgins la que presenta el mayor porcentaje
de mortalidad (7,2%) en la cual el 42% de los egresos hospitalarios son Adultos Mayores.
Con respecto al sistema de prevision entre el 66% y 89% de los egresos de las regiones
analizadas se encuentran en el Fondo Nacional de Salud (Fonasa) y de ellos entre un 32%
y 51% en el tramo B (afiliados con ingresos imponibles mensuales menores a $172.000°.

Con respecto a los indicadores econdmicos se obtuvo que el mayor aporte del Sector
minero al PIB regional, es en la region de Antofagasta con el 54%. Cabe recordar que el
aporte del sector minero no permite definir el aporte especifico de las fundiciones de cobre.
Por otro lado se observa que la mayor cantidad de toneladas procesadas por cada millon
de pesos aportado al PIB se presenta en la region de O’Higgins, donde sélo se localiza la
Fundicion Caletones (6,13 Ton/M$ PIB).

° Fondo Nacional de Salud (FONASA)- vigente a partir de 1 Julio 2010.
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Por otra parte es la regidon de O’Higgins la que presenta la mayor superficie cultivada,
representando un 12,5% de la superficie nacional, la mayor superficie cultivada es de Maiz
con 54.530 ha el ano 2011, mientras que la region de Valparaiso posee un 5,84% de la
superficie cultivada del pais.

Los Indicadores Ambientales, muestran que es la regién de Antofagasta la que presenta el
mayor porcentaje de Areas protegidas con respecto al total nacional con 2,5%. Cabe
recordar que en esta region se localizan los Parques Nacionales Llullaillaco y Pan de Azucar
y la Reserva Nacional Los Flamencos, esta superficie de Area Protegidas le otorga a la
region 0,63 ha de SNASPE/por habitante y las toneladas de SO, y As por hectarea de
SNASPE mas bajas de las regiones analizadas (0,41 y 0,0004 respectivamente). Por otra
parte si bien es la region de Valparaiso la que presenta la menor superficie de Areas
Protegidas con 0,02 ha SNASPE por habitante, es la region de O’Higgins la que presenta la
mayor cantidad de toneladas de SO, y As emitidas por hectdrea de SNASPE (2,77 y 0,0043
respectivamente).

Finalmente con respecto a las toneladas emitidas de SO, y As por habitante es la regién de
Atacama la que presenta los mayores valores con 0,31 para el SO,y 0,0017 para el As,
mientras que al analizar las toneladas emitidas por tonelada de concentrado de cobre pro-
cesado en SO, la mayor relacion la presenta la regién de O’Higgins (0,09), mientras que
para el As la mayor relacién la presenta la regiéon de Antofagasta (0,0005).

4.2.2 SITUACION AMBIENTAL SIN NORMA DE EMISION

Del analisis presentado en el diagnostico (4.2.1), se infiere que un escenario sin regulacion
puede producir una serie de efectos ambientales no deseados, tales como:

- Declarar zonas saturadas o latentes por MP2.5
- Elaborar Planes de Descontaminacion o Prevencion

- Aumentar la probabilidad de ocurrencia de episodios de calidad del aire en
localidades cercanas a las Fundiciones (Ej. Como se constata en zonas como
ventanas y Hernan Videla Lira)

- La relocalizacion de poblados o grupos humanos expuestos a los contaminantes
emitidos por las fundiciones. Ej. Escuela La Greda

- Mayor carga ambiental de sustancias téxicas, en distintos medios y receptores

- Dar una sefial de no cumplimiento a la implementacidon de recomendaciones de la
OCDE, respecto al desempefio ambiental de las Fundiciones.

- No descartar el aumento de los costos sociales en salud, por ausencia laboral, por
ausencia escolar, y en particular la disminucion del CI en nifios expuestos a
sustancias téxicas.

Lo anterior significa costos para el Estado y para las personas, ademas de un impacto en la
imagen del pais.
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5. ESTIMACION DE BENEFICIOS

Para la estimacidon de los beneficios de la norma de emisién para Fundiciones de cobre en
Chile, se ha seguido la metodologia recomendada por la Agencia de Proteccién Ambiental
de los Estados Unidos (USEPA), denominada Regulatory Impact Analysis (RIA), la cual es
ademas recomendada por la OCDE para sus paises integrantes. En conjunto con lo
anterior, se han seguido también, las recomendaciones establecidas en la Guia
Metodoldgica para la elaboracion de un analisis general del impacto econémico y social
(AGIES) para instrumentos de gestién de calidad del aire en Chile, desarrollado por el
Ministerio del Medioambiente.

Es asi como se establecen tres etapas basicas en la estimacion de beneficios asociados a
reducciones de emisiones, las que corresponden a i) Identificacion de los beneficios, ii)
Cuantificacion de los beneficios, vy iii) Valoracién de los beneficios en términos monetarios.

Se reconoce que no todos los impactos asociados a una reduccién de emisiones pueden
llegar a ser valorados, y en algunos casos ni siquiera llegan a ser cuantificados, no
obstante, en estos casos, se realiza una descripcidon cualitativa de los impactos esperados.
Dado lo anterior, se recomienda tener cautela a la hora de interpretar los resultados de los
beneficios, debido que al NO valorizar monetariamente todos los efectos, se

estara subestimando los efectos de la aplicacion de la norma.

Para aquellos efectos cuantificables se utiliza el método de la funcién de dafo, con lo cual
es posible obtener valores asociados al beneficio de contar con una norma de emisién para
Fundiciones de cobre, versus el caso base sin regulacion.

La evaluacién se realiza al comparar la situacion base proyectada (BAU), con la situacion
esperada al aplicar la norma de emisién para Fundiciones de cobre.

5.1 IDENTIFICACION DE LOS BENEFICIOS

La aplicacién de una norma de emisidén para Fundiciones de cobre, traera consigo una serie
de beneficios directos e indirectos (co-beneficios), los cuales se identifican en esta seccion.

Una vez liberadas las emisiones de contaminantes atmosféricos, producto de los procesos
asociados a las Fundiciones de cobre, éstas seran transportadas segun las condiciones
meteoroldgicas y topograficas de la zona, y estaran sujetas a procesos de difusion,
depositacion y transformaciones en la atmodsfera, dando lugar a concentraciones de
contaminantes y tasas de depositacion, que impactaran a la poblacidn, recursos naturales,
y bienes materiales, que se localicen en el drea de influencia de dichas fuentes emisoras.

El impacto sobre la poblacién se manifiesta de varias formas, siendo las mas relevantes,
los efectos adversos sobre la salud, dado que, como se explicé en el Capitulo 3, los
contaminantes emitidos por las Fundiciones de cobre, generan efectos adversos sobre el
sistema respiratorio, cardiovascular, neuroldgico, e inmunolégico de los seres vivos.
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5.1.1 Beneficios sobre la salud

Los efectos en salud humana asociados a la contaminaciéon atmosférica, y que cuentan con
evidencia cientifica son los siguientes:

. Mortalidad (en distintos grupos etareos)

. Admisiones Hospitalarias causas respiratorias

. Admisiones Hospitalarias causas cardiovasculares
. Visitas a salas de urgencia

. Sintomas respiratorios

. Dias ausentismo laboral y escolar

. Dias de actividad restringida

. Irritacidn a los ojos

La futura norma propone establecer restricciones a las emisiones de MP, SO,, As, y Hg. Sin
embargo, se cuenta solo con funciones concentracion-respuesta en salud para el MP2.5 y
el SO, Por lo tanto, sbélo para estos contaminantes se cuenta con una valoracion

monetaria.

La Tabla V.1 muestra los efectos evaluados en términos de los beneficios en salud.

Tabla V. 1 Efectos en salud considerados en la estimacion de beneficios

MP2.5

SO,

As

- Mortalidad total

- Mortalidad cardiorespiratoria

- Admisiones hospitalarias por causas
cardiovasculares (Cardiocongestiva, Disrritmia,
Cardioisquémica, Infarto al miocardio)

- Admisiones hospitalarias por causas
respiratorias (Enfermedad respiratoria crénica,
Pneumonia, Asma)

- Visita urgencia por enfermedades
cardiorespiratorias

- Ausentismo laboral

- Dias de actividad restringida

- Admisiones hospitalarias por causas
cardiovasculares

- Admisiones hospitalarias por causas
respiratorias

- Riesgo por Cancer Pulmonar

Valorado

Valorado

Cuantificado
y no
valorado
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5.1.2 Beneficios sobre el medio ambiente

Sobre el Medioambiente, las emisiones atmosféricas de las Fundiciones de cobre, generan
efectos adversos sobre la vegetacién, cuerpos de agua, y suelo. La magnitud del efecto
sobre la vegetacion dependerd de las concentraciones de contaminantes a que estén
expuestos, y a las tasas de depositacion de contaminantes sobre la vegetacion. En los
cuerpos de agua, los impactos se manifiestan dependiendo de la depositacién de
contaminantes los cuales generan efectos asociados a pH (acidificacion o basicidad), y en
procesos de eutroficacion.

Los efectos de las emisiones atmosféricas sobre la vegetacion, cuerpos de agua, y suelo,
se manifiestan también sobre la productividad agricola, la cual afecta finalmente los
rendimientos agricolas, y por tanto, afecta los niveles socioeconémicos de los agricultores.
Por otro lado, las concentraciones atmosféricas, de gases y particulas producto de las
emisiones de las Fundiciones de cobre, generan una reduccion de la visibilidad, debido a Ia
dispersidon y absorcion de la luz, lo cual produce no sélo un impacto en la calidad visual,
sino también, en las condiciones de seguridad.

Finalmente, las emisiones de contaminantes generados por las Fundiciones de cobre,
pueden depositarse sobre los bienes materiales (monumentos, paredes de edificios y
construcciones, etc.), ensuciando dichos bienes, y/o dafidndolos al depositarse sustancias
acidas que produzcan corrosion, en cualquier caso, los efectos se manifiestan en una
pérdida del valor estético del bien y en los costos de reparacion y mantencion.

5.1.3 Beneficios sobre los materiales

La contaminacidon del aire puede también afectar las propiedades fisicas y/o quimicas de
los materiales (corrosion), ademas de disminuir su valor estético por suciedad. Para
proteger los materiales usualmente se incurre en mantenciones que incluyen limpiezas y
repintado. De esta forma un beneficio de la norma de emisién de Fundiciones de cobre
seria el ahorro (costo evitado) de realizar estas mantenciones periddicas debido a la menor
depositacion de contaminantes sobre las superficies de estatuas y fachadas de edificios,
principalmente.

5.1.4 Beneficios sobre la visibilidad

La contaminacion del aire reduce la visibilidad debido a que los gases absorben luz y las
particulas dispersan la luz. Por tanto una disminucién de la contaminacién del aire producto
de la norma de Fundiciones de cobre, generara en una mejor visibilidad, lo cual se
manifiesta no sdlo en un beneficios de calidad escénica de los entornos naturales y
artificiales, sino que también en una disminucion en el riesgo de accidentes
automovilisticos y un estimulo al turismo, entre otros beneficios.
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5.1.5 Otros beneficios

Se reconoce que _existen otros beneficios asociados a una horma de emisidon de
Fundiciones de cobre que no se evalian, debido a que no se cuenta con funciones

dosis-respuesta y/o valoracién econdémica.

Entre ellas por ejemplo estan los beneficios sobre los ecosistemas acuaticos, humedales,
entre otros.

Beneficios sobre ecosistemas acuaticos: Debido a que la disminucién de las
concentraciones tendra un efecto positivo en los servicios que ofrecen estos ecosistemas,
tales como la pesca, el nado, contemplaciéon de flora y fauna, regulacion del ciclo de
nutrientes, y la mantencidon de la diversidad bioldgica. Estos beneficios estan asociados
principalmente a una menor depositacion de particulas y SO, sobre los ecosistemas
acuaticos. Los efectos adversos se asocian al cambio en el pH de las aguas y eutroficacion
(enriquecimiento de nutrientes).

Beneficios sobre humedales: Los efectos de la reduccién de la contaminacion atmosférica
sobre los ecosistemas de humedales son similares a los existentes para los ecosistemas
acuaticos: acidificacién y eutrofizacién de los mismos.

Beneficios asociados a una disminucion en el riesgo a la salud, debido a la inhalacion de
gases y particulas generadas por emisiones no controladas de las Fundiciones de cobre,
como han sido los casos de las localidades de La Greda, Los Maitenes, Puchuncavi, Tierra
Amarilla, entre otros. Al contar con una norma de emision para las Fundiciones de cobre,
se logrard una mayor aceptacion social (industria menos riesgosa), lo que redundara en
una mejor imagen de este sector industrial.
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5.2 CUANTIFICACION DE LOS BENEFICIOS

Para estimar los beneficios de un escenario regulatorio, se utilizan varios modelos siendo
los mas relevantes los que estiman las concentraciones y depositaciones de
contaminantes, y las funciones de dafio que ligan dichas concentraciones/depositaciones
con un efecto especifico sobre la salud, la agricultura, la visibilidad, los materiales, etc. La
cuantificacion se logra al estimar las concentraciones y depositaciones de contaminantes
para la situacién sin norma (caso Base) y con norma de emision (Escenario regulatorio). La
Figura 5.1 muestra un esquema del sistema de modelacion utilizado, donde se destaca el
sistema de modelacidn de concentraciones-depositacién-visibilidad denominado
CALMET/CALPUFF, sus variables de entrada y salida, asi como los subsistemas que lo
componen.

5.2.1 Modelacion de Calidad del Aire

Para estimar las concentraciones de particulas y gases, primarias y secundarias, producto
de las emisiones para el caso Base y los Escenarios de norma de emision de Fundiciones de
cobre, se utilizd el sistema de modelacién de transporte y dispersiéon de contaminantes
atmosféricos aprobado por la USEPA!®, denominado CALMET/CALPUFF, el cual ha sido
utilizado en diversas evaluaciones en Chile y en extranjero, y en particular en la horma de
emisién para termoeléctricas en Chile. Con el sistema CALMET/CALPUFF se estiman las
concentraciones de MP10, SO,, As, Hg, SO, (sulfatos), MP2.5, las tasas de depositacion de
gases y particulas, y la reduccion en visibilidad (deciview).

- Sistema CALMET/CALPUFF

El sistema de modelacion CALMET/CALPUFF, ha sido recomendado por la USEPA para ser
utilizado en situaciones de topografia compleja, en areas con interfases tierra-agua, y
donde exista variacion espacial de los campos de viento. Basicamente se compone de tres
subsistemas: Un moddulo que genera los campos meteoroldgicos en tres dimensiones
denominado CALMET; un mddulo de transporte, dispersion y transformaciéon quimica de
contaminantes, denominado CALPUFF, y un modulo de procesamiento de datos
denominado CALPOST.

CALPUFF es un modelo tipo puff de estado no-estacionario, multicapa y multiespecies, que
puede simular los efectos de varias condiciones meteoroldgicas sobre el transporte,
transformacion, difusion, y remocidon de contaminantes en la atmésfera. La USEPA ha
propuesto el sistema de modelamiento CALPUFF como guia para aplicaciones regulatorias,
es decir, para ser aplicado en estudios y evaluaciones ambientales que consideren terrenos
complejos, transporte en grandes distancias, y cumplimiento de normas de calidad del
aire.

10 Scire, JS., D.G. Strimaitis, R.J. Yamartino, 2000: A User s Guide for the CALPUFF Dispersion Model. Earth Tech, Inc, Concord
MA.

Scire, JS., E.M. Insley, R.J. Yamartino, 1990: Model formulation and user s guide for the CALMET Meteorological Model. Sigma
Research Corp., Concord MA.
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La eleccion de este sistema de modelacion radica en que es posible estimar
concentraciones y tasas de depositacion de gases y particulas primarias y secundarias, asi
como la reduccion en visibilidad. Es ademas, un modelo recomendado por la USEPA, y estd
bajo constante desarrollo.

Fundiciones de Cobre

Emisiones Emisiones
Chimeneas Fugitivas

Topografia Uso de suelo

\—<

CALHET\—;Meteorologia 3D Receptores

e e Meteorolo_gia - Concentraciones
Allura Superhae - Depositaciones
- Visibilidad
Ig;:l;?icci-gg N?::::cra?:)s «— ACaso base — Escenario Regulatorio
o FUNCIONES

Valoracion -Aumento Productividad |
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Figura 5.1 Esquema del sistema de Modelacion de Beneficios
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5.2.2 Beneficios sobre la salud

La aplicacion de una norma de emisidn para Fundiciones de cobre, en Chile, generara
beneficios en salud, producto de la menor exposicidon a contaminantes que experimentara
la poblacidn, respecto a la situacion sin norma de emision. Esta mejor calidad del aire que
respirara la poblacién, se manifestara a través de la disminucion en el nimero de casos de
admisiones hospitalarias y mortalidad prematura, asi como en menores dias de ausentismo
laboral y escolar, por problemas asociados a causas cardiovasculares y respiratorias. Con
el nimero de casos evitados de efectos adversos en salud, se realiza la estimacion
monetaria, a través del uso de la valoracién econdmica de dichos efectos.

Método de la Funcion de Dafo

Para estimar los efectos en salud debido a un cambio en las concentraciones de
contaminantes atmosféricos, se utilizé la metodologia basada en la funcién de dafo, la cual
requiere de la estimacion de la variacidén en la concentracién al aplicar una norma de
emision, y del uso de coeficientes obtenidos de las ecuaciones concentracidn-respuesta.
Basicamente esta metodologia se basa en las siguientes etapas:

e Estimacion del cambio de emisiones de contaminantes.

e Estimacion del cambio de concentraciones ambientales de los contaminantes que
producen efectos en la salud.

e Estimacion del cambio en el nimero de efectos en exceso debido a los cambios en
concentraciones ambientales utilizando funciones dosis-respuesta.

¢ Valoracion social del cambio en los efectos en exceso, basado en la disposicion a pagar
de la sociedad por reducir cada uno de los efectos.

La estimacion del nimero de casos evitados al disminuir las concentraciones producto de
una norma de emision, se muestra en la siguiente ecuacion:

NC
AE& = Z an Eﬂe{ﬂf’m} _1) DPOIQ Ecuacién (1)

i=1

AEs : Numero de Efectos tipo  evitados, debido a la Norma de emisién

N : Numero de celdas del area de estudio

Bs : Coeficiente de Concentracion-Respuesta para el efecto d

Eo : Tasa de admision hospitalaria por enfermedad &

AC : Delta Concentracién (Base - Norma) obtenido con Modelo de Dispersion

Pop; : Poblacién en celda i
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o Coeficientes Concentracion-Respuesta

Los coeficientes de la ecuacién Concentracion - Respuesta (betas) utilizados en este
trabajo, se obtuvieron de diversos estudios, principalmente de la Guia Metodoldgica del
Ministerio del medioambiente, de la USEPA, y de la ex-CONAMA. Las Tablas V.2 y V.3,
muestran los betas por contaminante y causa utilizados en este estudio. Dado que la
mortalidad posee el mayor peso en la estimacién de beneficios, y que ademas, existe una
gran variabilidad en los coeficientes concentracidon-respuesta de mortalidad, se utilizaron
tres betas para cubrir el rango de beneficios esperados.

Tabla V. 2 Betas de MP2.5 utilizados en la estimacion de beneficios

Mortalidad Todas 0,0148 > 25 Laden,2006

CPM 0,0093 > 30 Pope,2004

Todas 0.0012 Todos Cifuentes, 2000

Admisiones hospitalarias CHF 0.0031 > 65 Ito,2003

por causas DYS 0.0012 > 65 Ito,2003
Cardiovasculares

IHD 0.0014 > 65 Ito,2003

CVvD 0.0016 > 65 | Moolgavkar,2003

CVvD 0.0015 18 - 64 | Moolgavkar,2000

Admisiones hospitalarias CLD 0.0012 > 65 Ito,2003
por causas Respiratorias CLD  0.0024 18 -64 | Moolgavkar,2000
PNEU 0.0040 = 65 Ito,2003
ASTHM 0.0033 0-64 Sheppard,2003
Visitas de Urgencia ASTHM 0.0165 0-17 Norris, 1999
Ausentismo WLD 0.0046 18 - 64 Ostro,1987
Actividad Restrictiva RAD 0.0048 18 - 64 Ostro,1987
CPM: Cardiopulmonar CHF: Cardiocongestivas DYS: Disrritmias IHD: Cardio-isquémica
CVD: Cardiovasculares CLD: Enfermedad Respiratoria Crénica PNEU: Neumonia ASTHM: Asma
WLD: Dias laborales perdidos RAD: Dias de actividad restrictiva

Tabla V. 3 Betas de SO, utilizados en la estimacion de beneficios

Morbilidad Cardiovascular CvD | 0.0039(5) Todos Conama,2007
Morbilidad Respiratoria CLD | 0.00107(5) Todos Conama,2007

CVD: Cardiovasculares CLD: Enfermedad Respiratoria Cronica

o Riesgo por Cancer

Segun la USEPA (1998), la exposicion a arsénico via inhalacién, esta fuertemente asociada
con la generacién de cancer pulmonar. La estimacion es que si un individuo estuviese
expuesto a una concentraciéon de arsénico de 0,0002 ug/m?, tendria una probabilidad de 1
en un milléon de desarrollar un cancer al pulmén, como resultado directo de estar inhalando
esta sustancia toxica.
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AuUn cuando el mercurio provoca efectos nocivos para la salud, no existen funciones dosis-
respuesta que permitan evaluar el efecto de una reduccion de las concentraciones de este
contaminante.

5.2.3 Beneficios en Agricultura

La agricultura es una actividad sensible, que se ve afectada por la disponibilidad y calidad
del agua, suelo, y aire. La pérdida de productividad agricola asociada a la mala calidad del
aire ha sido estudiada por Spash (Spash 1999) y Bell y Treshow (Bell y Treshow 2002), y
el dafio se genera no sélo por un producto de menor calidad, sino por un desincentivo a la
compra de frutas y verduras que se producen en areas contaminadas.

La Guia Metodoldgica para la elaboracion de un analisis general del impacto econémico y
social para instrumentos de gestidn de calidad del aire del Ministerio del Medioambiente,
recomienda una funcién de dafio para evaluar el cambio en el rendimiento agricola, debido
a exposiciones de SO,, la cual se obtuvo para la cebada. Dado que no hay funciones de
dafio para otros cultivos, se utiliza dicha funcidén para todos los cultivos en Chile, siguiendo
la recomendacion del grupo asesor de la Comision Europea, denominado ExternE (External
cost of Energy). La funcidon de dano se muestra en la Ecuacién (2).

Pr=-0,690*[SQ]+ 9349  Ecuacién (2)

Donde:
Pr = Porcentaje de reduccion del rendimiento
[SO,] = Concentracién de SO, en ppb

El rendimiento del cultivo (Y) se define como:

V= (100-Pr)
10C

Ecuacion (3)

El dafio marginal viene dada por:

Dafio_M argnal =-0,006% ([SQ]b—-[SQ]m) * preciq ecuacién (4)

Donde:
[SO2]b = Concentracion de SO, sin aplicar la norma de emision de Fundiciones
[SO2]m = Concentracion de SO, con medida (con norma de emisién de Fundiciones)

Precio = Valor del cultivo
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5.2.4 Beneficios en Visibilidad

La visibilidad se considera un bien, en relacién a la distancia méaxima a la cual un objeto
puede ser visto, y a que tan bien es posible apreciar el objeto o paisaje. Es asi como una
mejor visibilidad aumenta la utilidad de las personas. Los beneficios asociados a la mejora
en visibilidad consisten en un aumento del valor estético producto del incremento en el
valor escénico de ambientes naturales y artificiales, una disminucién en el riego de
accidentes automovilisticos, un estimulo al turismo, entre otros.

Hay una relacion entre la visibilidad y la contaminacion del aire. La apariencia visual de las
emisiones industriales o automovilisticas, o la degradacion de una vision panoramica, es
una de las caracteristicas atmosféricas principales, por la cual los individuos perciben la
contaminaciéon ambiental (Molenar et al, 1994).

En forma cuantitativa, la visibilidad se representa a través del coeficiente de extincion de la
luz, que es una medida de la atenuacién de la luz por unidad de distancia, debido a la
dispersidon y absorcion por gases y particulas.

La visibilidad se deteriora cuando la luz es dispersada de la linea de la visual, y por la luz
absorbida a lo largo de la visual. El coeficiente de extincion de la luz (bey) considera la
extincion por dispersion (bseat) Yy la extincidn por absorcion (bgps).

‘bext = Dscat+ babs‘ Ecuacién (5)

La componente de dispersidn (bs.t) Se representa por dos elementos: Dispersiéon de la luz
debido a las moléculas del aire, también conocida como dispersion de Rayleigh (brayieigh), Y
la dispersion debida a las particulas (bpart). Adicionalmente, la dispersidn de particulas se
puede expresar en sus componentes:

‘bpart = bsos + brnos + boc + bsoiL + bCOARSé Ecuacién (6)

Donde:

bsos = Coeficiente de dispersién debido a los sulfatos = 3[(NH,).SO4Jf(RH)

byos = Coeficiente de dispersién debido a los nitratos = 3[(NH,),NOsJf(RH)

boc = Coeficiente de dispersién debido a los aerosoles organicos = 4[(0OC)

bson = Coeficiente de dispersién debido a las particulas finas = 1[SOIL]

bcoarse = Coeficiente de dispersién debido a las particulas gruesas = 0,6[(Gruesas])

El término f(RH) es un factor de ajuste por humedad relativa.

La componente de absorcion del coeficiente de extincidn de la luz, se representa por dos
elementos: absorcién gaseosa (b,g) y absorciéon por particulas (b,,). De los gases, el
elemento mas relevante es el didxido de nitrégeno, y de las particulas es el carbdn
elemental.
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Las concentraciones de gases y particulas se expresan en pg/m? vy los coeficientes en m?/g,
por tanto el coeficiente de extincidn (bey) tiene unidades de 10®/m (inverso de mega
metros).

La unidad de medida de deterioro de la visibilidad, se define como el deciview (dv). El dv
se define como:

dv=10In(Dex:/LOMM™) | Ecuacién (7)

De acuerdo a la USEPA, existe un deterioro en la visibilidad, cuando el delta-deciview es
mayor o igual a 1 dv. De esta forma, se utiliza este umbral para definir una mejora en la
calidad visual, si la norma de emision de Fundiciones de cobre, logra mejorar en al menos
1 dv la visibilidad al comparar los escenarios Sin y Con norma de emision. La relacion entre
el rango visual (Km) y los dv es no lineal, por ejemplo: 1 dv = 354 Km y 60 dv = 1 km.

Las concentraciones de particulas finas y gruesas, asi como los sulfatos y nitratos, se
obtienen de la modelacién de calidad del aire, al considerar las emisiones de las
Fundiciones de cobre, sin norma (caso Base) y con norma (escenario regulatorio). Para
estimar las concentraciones se utiliza el modelo CALPUFF.

5.2.5 Beneficios en Materiales

Para cuantificar el beneficio en la disminucién del dafo en materiales, debido a la
contaminacién aérea por acumulacién de material particulado sobre fachadas exteriores de
viviendas, se utilizan las funciones dosis-respuesta generadas en el estudio de Murray
(Murray et al 1985), el cual ha sido utilizado en el AGIES del Plan de Descontaminacion
Atmosférico de la RM. Murray propone dos funciones de dafio de concentracidon para dos
tipos de material basado en las caracteristicas de las pinturas que se utilizan para
protegerlas. Estas son:

Concentracion sobre madera:

In(925-Y) =-0,311+0,349n(MP) + 0,612n(t) | Ecuacién (8)

Concentracion sobre estuco:

In(418-Y) =-4,881+1007In(MP) + 0598n(t)| Ecuacién (9)

Donde:

Y: porcentaje de reflectancia
MP: es la concentracion promedio del total de particulas en suspension
t: tiempo en meses

Las funciones de dafio indicadas en las Ecuaciones (8) y (9), permiten estimar el
porcentaje de reflectancia (grado de suciedad) para un determinado nivel de concentracion
de MP para un cierto periodo de tiempo. Se requerird una medida de mantencién
(repintado), cuando la superficie ha perdido al menos un 30% de reflectancia.
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5.3 VALORACION DE LOS BENEFICIOS

5.3.1 Efectos en salud

La Tabla V.4 muestra el valor monetario asociado a cada caso evitado. Estos valores estan
basados en los recomendados en la Guia del MMA. Estos valores corresponden al afio

2009, los cuales deben ser ajustados a los afos de evaluacion.

Tabla V. 4 Valoracion de efectos en salud (UF/caso al afo 2009)

Todas Todos 8,600 -1 8,600 -
. 31,600 31,600
Mortalidad "oy > 25 8,600 - 8,600 -
31,600 31,600
CHF > 65 27,4 | 4,2 31,6
DYS > 65 43,9 | 4,1 48,8
IHD = 65 20,9 3,5 24,4
dmisié CvD > 65 43,9 | 4,8 48,7
Hﬁs:?tlz:::ia cvD 18 - 64 45,3 | 3,6 48,9
CLD = 65 27,4 | 4,2 31,6
CLD 18 - 64 27,4 | 3,6 31,0
PNEU = 65 29,4 | 4,8 34,2
ASTHM 0-64 21,0 3,1 24,1
Visita Urgencia | ASTHM 0-17 0,8 0,3 1,1
Dias WLD 18 - 64 0,7 0,7
Perdidos SLD 4 -17 0,2 0,2
Actividad RAD 18 - 64 0,2 0,2
Restringida MRAD 18 - 64 0,0 0,0
CM: Costos médicos PP: Productividad Perdida WTP: Disponibilidad a pagar
CPM: Cardiopulmonar CHF: Cardiocongestivas DYS: Disrritmias IHD: Cardio-isquémica
CVD: Cardiovasculares CLD: Enfermedad Respiratoria Cronica PNEU: Neumonia ASTHM: Asma
WLD: Dias laborales perdidos RAD: Dias de actividad restrictiva

Para proyectar los valores a cualquier afio de evaluacion, se utiliza la Ecuacién (10)
indicada en la Guia Metodoldgica para realizar un AGIES que incorpore Analisis Costo-
Beneficio del Ministerio del Medio Ambiente (MMA, 2011):

Valor_Afio_Futuro=Valor_2009 (L+TasaCrecientg_|PC)""- 20

Ecuacién (10)
Donde la TasaCrecimiento_IPC corresponde a la tasa de crecimiento del Ingreso per capita,
y esta dada por la siguiente ecuacion:

(L+TasaCrecinento_PIB) _
(L+TasaCrecinento_ Pob)

TasaCrecinento IPC = Ecuacién (11)

Para la tasa de crecimiento del PIB se utilizo el valor de 4,18% vy la tasa de crecimiento de
la poblacion de 1,013%, lo que da una tasa de crecimiento del ingreso per capita de
3,14%.
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5.3.2 Productividad Agricola

Los precios de los cultivos se obtienen de los valores recomendados para realizar un AGIES
gue incorpore un Analisis Costo Beneficio e incluya una valoracion en Agricultura, del
Ministerio del Medio Ambiente, los cuales se obtuvieron de la ODEPA. La Tabla V.5 entrega
los valores estimados a Diciembre del 2010. Estos valores seran proyectados segun los
anos de evaluacién de los beneficios de acuerdo a la Ecuacién (10).

Tabla V. 5 Precios de los cultivos (US$/ton)

Arroz (con cascara) 521
Arveja verde 848
Cebada cervecera 562
Cebolla de guarda 465
Cebolla temprana 465
Garbanzo 844
Lechuga 654
Lenteja 900
Lupino amargo 636
Lupino australiano 281
Lupino dulce (grano seco) 253
Maiz (grano seco) 164
Papa 272
Poroto consumo interno 844
Poroto de exportacion 556
Poroto granado 844
Poroto verde 898
Raps (canola) 345
Remolacha azucarera 70

Sandia 1239
Tabaco 4900
Tomate consumo fresco 1210
Tomate industrial 730
Trigo blanco 280
Trigo candeal 278
Uva de mesa 1420
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5.3.3 Mejora de la Visibilidad

La visibilidad es un bien publico que tiene un valor positivo en la funcién de utilidad de los
individuos (Sanchez et al, 1999). Para estimar la disponibilidad a pagar (DAP) por una
mejora en la visibilidad, se ha utilizado la valoracién contingente, que entrega un valor
monetario que no se transa en el mercado. En Chile se han realizado varios estudios,
siendo el de Sanchez (Sanchez et al, 1999) uno que se aplicé a la evaluacién del PPDA de
la RM, y que estimo la disponibilidad a pagar para mejorar la contaminacion del aire y la
visibilidad en Santiago. Otro estudio mas actual, de Rizzi (Rizzi et al 2007), estimo la DAP
por mejorar en un dia la visibilidad en un afio. Ambos estudios utilizaron la valoracion
contingente a través de encuestas, donde se logré obtener un valor monetario para la
mejora en visibilidad en Santiago. El valor obtenido por Rizzi et al, se utiliza en este
estudio, debido a que la estimaciéon de Sanchez esta sobrevalorada por el tipo de pregunta
gue se realizé en la encuesta (mejora en contaminacion del aire y visibilidad). Rizzi et al,
obtuvo una estimacion de US$ 0,58 por hogar. Este valor sera proyectado segun los afios
de evaluacion de los beneficios de acuerdo a la Ecuacion (10). Dado que la DAP obtenida
por Rizzi et al fue para Santiago, se ha asumido ese valor para las comunas de la RM, y un
50% de dicho valor para el resto de las comunas dentro del area de estudio.

5.3.4 Mejora en materiales
Para estimar los beneficios sobre los materiales, se utilizan los precios por metro cuadrado
de repintado de madera y hormigdn, asi como los precios de lavado de vidrios. Estos

valores seran proyectados segun los afios de evaluacion de los beneficios de acuerdo a la
Ecuacién (10). Ver Tabla V.6

Tabla V. 6 Costos ($) de repintado y lavado de superficies (m?2)

Casa Edificio
Madera 2,109 2,109
Hormigon 1,523 2,812
Vidrio 1,816 2,461

Fuente: Universidad de Chile 2002

5.4 CRITERIOS DE EVALUACION

AUn cuando existe una Guia Metodoldgica para la estimacién de beneficios del Ministerio
del Medio Ambiente, ésta sélo propone funciones de dafio para Salud (Morbilidad soélo
MP2.5) y Agricultura (sélo cebada), sin embargo, existen otras funciones de dano y
recomendaciones para otros cultivos utilizadas en evaluaciones tanto en Chile como en el
extranjero, por tanto, se han estimado los beneficios considerando dos criterios de
evaluacién, denominados Guia MMA y Consultor.

El criterio del Consultor considera para la estimacidon de beneficios en Salud y Visibilidad, lo
propuesto por la USEPA en todos sus analisis de impacto regulatorio (RIA). Para la
Agricultura se considera la propuesta de ExternE (Grupo de Investigacion de la Comunidad
Europea), y para los dafios en materiales, lo utilizado por Conama en la evaluacién de los
Planes de Descontaminacion de la RM.
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6. EVALUACION DE BENEFICIOS SEGUN ESCENARIO
REGULATORIO

La evaluacién de los beneficios asociados a la norma de emision para las Fundiciones de
cobre, se realizé considerando tres mecanismos. El primero de ellos consistié en
determinar el potencial de reduccion de emisiones (toneladas reducidas/afio) producto de
la implementacién de la norma de emisién. Este calculo se realizé para cada contaminante
incluido en la norma, y para cada escenario de norma. El segundo mecanismo consistié en
estimar a través de una modelacion del transporte y dispersién de contaminantes
atmosféricos, la reduccién en concentraciones de contaminantes, debido a la norma de
emisidn, y con ecuaciones concentracidén-respuesta y dafio marginal, se estimd el nimero
de casos evitados en términos de dias con actividad restringida, admisiones hospitalarias,
mortalidad prematura, pérdida de productividad, dano en materiales, y reducciéon en
visibilidad. Finalmente, con las tasas de depositacion de contaminantes, se estimaron las
reducciones en toneladas por superficies para diversos cultivos al considerar la norma de
emision, respecto al caso Base (sin norma de emision).

6.1 POTENCIAL DE REDUCCION DE EMISIONES

Considerando el gradualismo en la implementacién de la norma de emision, se aplicaron
los dos escenarios de norma (Capitulo 2) en sus distintos tiempos de implementacion (T1
= 2012, y T2 = 2014), y se estimaron las reducciones respecto a la situacién sin norma de
emision (Base = 2010).

6.1.1 Reduccion de Emisiones de Diéxido de Azufre y Arsénico

La Tabla VI.1 muestra las reducciones de emisiones globales por Fundicion y por tipo de
contaminante, que se tendria respecto al caso base, para cada uno de los escenarios,
segun tiempo de implementacion.

La Tabla VI.2, muestra el porcentaje de reduccién de emisidon esperado, producto de la
aplicacién de cada uno de los escenarios normativos, respecto a la situacion actual (caso
base). En ella se observa que para el Escenario N°1, la Fundicién Potrerillos es la que mas
reduce sus emisiones alcanzado un 69,7% de disminucion en las emisiones de SO,, un
76,3% en las emisiones de As. Por otro lado, la Fundicion Chagres es la que menos reduce
sus emisiones en este Escenario, debido que el porcentaje de captura actual de SO,
(95,7%) vy As (99,2%) es superior al exigido en el Escenario N°1, sin embargo, debe
cumplir sélo la norma en sus chimeneas.

En el Escenario N°2 se mantiene la jerarquia de reduccion de emisiones del Escenario N°1,
donde la Fundicidn Potrerillos alcanza un porcentaje de reduccién de 75,8% SO, y 82,2%
As, mientras que la Fundicién Chagres disminuye en un 12,5% sus emisiones de SO, y en
un 25,9% sus emisiones de As.

Las Tablas VI.3 y VI.4 contienen las emisiones resultantes y los porcentajes de captura
para SO, y As, segun escenario y Fundicion. Cabe notar que las Fundiciones de Altonorte y
Chagres presentan los mayores porcentajes de captura de SO, debido a que ambos poseen
planta de acido de doble contacto y que ademas estas deben cumplir con un limite de
emisién de 400 mg/m3N (153 ppm).
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Tabla VI. 1 Reduccion de Emisiones (Ton/afio) Segin Escenario Regulatorio

Tiempos SO, As Tiempos SO, As
T1: 2012 36.071 | 0 2012 36.071 | 0
Chuquicamata T2: 2014 48.095 | 0 2014 60.119 | 0
T1: 2012 1.903 0 2012 1.903 0
Altonorte T2: 2014 12.813 | 0 2014 14.588 | 13
T1: 2012 41.542 | 324 2012 41542 | 324
Potrerillos T2: 2014 45.498 | 351 2014 49.455 | 378
Hernan Videla T1: 2012 9.262 8 2012 9.262 8
Lira T2: 2014 11.276 | 9 2014 13.290 | 10
T1: 2012 503 81 2012 503 81
Ventanas T2: 2014 3.017 | 88 2014 5532 | 96
T1: 2012 0 0 2012 0 0
Chagres T2: 2014 1.748 | 0,7 2014 1.748 | 0,7
T1: 2012 64.234 | 97 2012 64.234 | 97
Caletones T2: 2014 74.940 | 118 2014 85.645 | 139

Tabla VI. 2 Porcentaje de Reduccion de Emisiones segin Escenario Regulatorio

Tiempos SO, As Tiempos SO, As

2012 33,3% | 0,0% 2012 33,3% | 0,0%

Chuquicamata 2014 | 44,4% | 0,0% | 2014 | 556% | 0,0%

2012 4,8% 0,0% 2012 4,8% 0,0%

Altonort
onorte 2014 | 32,1% | 0,0% | 2014 | 36,5% | 15,7%

2012 63,6% | 70,4% 2012 63,6% | 70,4%

Potrerillos 2014 | 69,7% | 76,3% 2014 | 75,8% | 82,2%

2012 | 43,4% | 57,1% | 2012 | 43,4% | 57,1%
Hernan Videla Lira | 0 4 1 52.8% | 64,3% | 2014 | 62,3% | 71,4%

2012 3,2% | 68,6% 2012 3,2% | 68,6%

Ventanas 2014 | 19,4% | 74,6% | 2014 | 35,5% | 81,4%
2012 | 0,0% | 0,0% | 2012 | 0,0% | 0,0%
Chagres 2014 | 12,5% | 25,9% | 2014 | 12,5% | 25,9%
2012 | 50,0% | 48,3% | 2012 | 50,0% | 48,3%

Caletones

2014 58,3% | 58,7% 2014 66,7% | 69,2%
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Tabla VI. 3 Emisiones y Porcentaje de Captura segin Escenario 1

Globales = Chimeneas Fugitivas CapturaSO2 Globales Chimeneas Fugitivas Captura As

Chuquicamata 60119 13308 46811 95.0% 75 5 70.2 98.8%
Altonorte 27145 18437 8708 95.7% 83 21.0 62.0 96.4%
Potrerillos 19782 1421 18361 95.0% 109 27 81.8 96.0%
Hernan Videla Lira 10068 1611 8457 95.0% 5 4.2 0.8 96.0%
Ventanas 12573 692 11880 95.0% 30 9.9 20.1 96.0%
Chagres 12196 1626 10570 96.2% 2 0.4 1.6 99.5%
Caletones 53528 5027 48502 95.0% 83 22.3 60.7 96.0%

Tabla VI. 4 Emisiones y Porcentaje de Captura segin Escenario 2

Globales = Chimeneas @ Fugitivas Captura SO2 Globales | Chimeneas @ Fugitivas Captura As

Chuquicamata 48095 13308 34787 96.0% 75 4.8 70.2 98.8%
Altonorte 25370 18437 6933 96.0% 70 21.0 49.0 97.0%
Potrerillos 15825 1421 14404 96.0% 82 27.0 54.6 97.0%
Hernan Videla Lira 8054 1611 6444 96.0% 4 2.7 1.0 97.0%
Ventanas 10058 692 9366 96.0% 22 9.9 12.3 97.0%
Chagres 12196 1626 10570 96.2% 2 0.4 1.4 99.5%
Caletones 42823 5027 37796 96.0% 62 22.3 39.9 97.0%

La Figura 6.1 muestra graficamente las emisiones de SO, por Fundicion de Cobre, para el
caso base y para cada Escenario de norma de emision. La Figura 6.2 muestra el
porcentaje de reduccidon de SO,, respecto al caso Base, para cada Fundicién. De ellas se
observa que se esperan reducciones significativas de SO, en las Fundiciones de
Chuquicamata, Potrerillos, HVL, y Caletones.

La Figura 6.3 muestra graficamente las emisiones de As por Fundicién de Cobre, para el
caso base y para cada Escenario de norma de emision. La Figura 6.4 muestra el
porcentaje de reduccion de As, respecto al caso Base, para cada Fundicidon. De ellas se
observa que se esperan reducciones significativas de arsénico en las Fundiciones de
Potrerillos, HVL, Ventanas, y Caletones.
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6.1.2 Emisiones de Material Particulado (MP) y Mercurio (Hg)

La Tabla VI.5 muestra las reducciones de emisiones por Fundicidn y por tipo de
contaminante, que se tendria para cada uno de los escenarios segln tiempo de
implementacién. Cabe notar que no hay reduccién para el Hg, debido a que las emisiones
actuales son menores a las que se esperarian al aplicar el valor de la norma propuesta.

La Tabla VI.6, muestra el porcentaje de reduccién de emisién esperado, producto de la
aplicacién de cada uno de los escenarios normativos, respecto a la situacion actual (caso
base). En ella se observa que para el Escenario 1 y 2, las Fundiciones Potrerillos, Ventanas,
y Hernan Videla Lira reducen sus emisiones de MP, en un 25%, 14% y un 1%
respectivamente. La reduccidn de emisiones no varia entre un escenario y otro, debido a
que la reduccion se debe al cumplimiento del limite por Chimenea, para la limpieza de
escoria (50mg/m3N) que es igual para ambos escenarios.

Con respecto a las emisiones de Hg, destaca que para ambos escenarios los limites
impuestos para las chimeneas de la o las Plantas de Acido (0,07 mg/m3N) y Limpieza de
Escoria (0,1 mg/m3N) se encuentran sobre los valores de emisidn estimados, por éste
motivo el porcentaje de reduccién es 0%.
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Tabla VI. 5 Reduccion de Emisiones (Ton/afio) Segin Escenario Regulatorio

Tiempos MP Tiempos MP
) T1: 2012 0 2012 0
Chuquicamata T2: 2014 0 2014 0
T1: 2012 0 2012 0
Altonorte T2: 2014 0 2014 0
] T1: 2012 0 2012 0
Potrerillos T2: 2014 989 2014 989
Hernan Videla T1: 2012 0 2012 0
Lira T2: 2014 8 2014 8
T1: 2012 0 2012 0
Ventanas T2: 2014 57 2014 57
T1: 2012 0 2012 0
Chagres T2: 2014 0 2014 0
T1: 2012 0 2012 0
Caletones T2: 2014 0 2014 0

Tabla VI. 6 Porcentaje de Reduccion de Emisiones segin Escenario Regulatorio

Tiempos MP Tiempos MP

2012 | 0,0% | 2012 0,0%

Chuquicamata 2014 | 0,0% | 2014 0,0%
2012 | 0,0% | 2012 0,0%

Altonorte 2014 | 0,0% | 2014 0,0%
2012 | 0,0% | 2012 0,0%
Potrerillos 2014 | 254% | 2014 | 254%
2012 | 0,0% | 2012 0,0%

Hernan Videla Lira 2014 13% 2014 13%
2012 | 0,0% | 2012 0,0%
Ventanas 2014 | 14,1% | 2014 14,1%
2012 | 0,0% | 2012 0,0%

Chagres 2014 | 0,0% | 2014 0,0%
2012 | 0,0% | 2012 0,0%

Caletones 2014 | 0,0% A 2014 0,0%
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6.1.3 Reduccion Global de Emisiones

La Tabla VI.7 muestra el total de emisiones, por tipo de contaminante para el caso base y
para cada Escenario, segun tiempo de implementacién. La Tabla VI.8 muestra el
porcentaje de reducciéon de emisién esperado, producto de la aplicacién de cada uno de
los escenarios normativos. En ella se observa que en el Escenario N°1 las emisiones de
S0,, As, MP se reducen en un 50,3%, 59,5% y 10,4%, respectivamente. Cabe destacar
gue la mayor reduccion para SO, y As se logra en el T1.

En el Escenario N° 2, se observa que las emisiones de SO,, As, MP se reducen en un
58,7%, 66,8% y 10,4%, respectivamente. Cabe destacar que la diferencia de emisiones
de SO, esperadas entre el Escenario N°1 y Escenario N°2 (32,990 ton/afio) equivalen al
total de emisiones que en la actualidad emiten en conjunto las Fundiciones de Hernan
Videla Lira y Chagres (35,288 ton/ano), é Ventanas y Chagres (29,534 ton/afio).

Para ambos escenarios las emisiones de MP se reducen el mismo porcentaje, debido a
que la norma considera limitar las emisiones de MP sdélo por chimenea Limpieza de
Escoria. Con respecto a las emisiones de Hg presentan un porcentaje de reducgién de 0%
debido a que los limites impuestos para las chimeneas de la o las Plantas de Acido (0,07
mg/m3N) y Limpieza de Escoria (0,1 mg/m3N) se encuentran sobre los valores de
emisién estimados.

Tabla VI. 7 Emisiones Esperada (Ton/afio) Segin Escenario Regulatorio

SIN NORMA Base: 2010 | 392.798 954 10.106 10,4
E<cenario No1 T1:2012 | 239.283 444 10.106 10,4
T2: 2014 | 195.411 386 9.052 10,4
E<cenario N°2 T1:2012 | 239.283 444 10.106 10,4
T2: 2014 | 162.421 317 9.052 10,4

Tabla VI. 8 Porcentaje de Reduccion de Emisiones seglin Escenario regulatorio

Eccenario No1 2012 39,1% 53,5% 0,0% 0,0%
2014 50,3% 59,5% 10,4% 0,0%

_ 2012 39,1% 53,5% 0,0% 0,0%
Escenario N°2 2014 58,7% 66,8% 10,4% 0,0%
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6.2 REDUCCION EN CONCENTRACIONES

Con las emisiones del caso Base y para cada Escenario regulatorio, se corrid el sistema de
modelacion CALMET/CALPUFF, con el cual se estimaron las concentraciones de SO,, As,
MP, MP2.5, y Hg. El Anexo A.6 muestra la validacidon de la modelacion meteoroldgica y de
calidad del aire.

Las Figuras 6.5, 6.6, y 6.7, muestran la distribucion espacial de las reducciones de
concentraciones de SO,, As, MP2.5 anuales, entre el caso Base y los Escenarios 1 y 2,
respectivamente.
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6.3 BENEFICIOS EN SALUD

Con las diferencias de concentraciones de SO, y MP2.5 y las ecuaciones de dosis-respuesta
(Ecuacion 1 del Capitulo 5) se estimd el nimero de casos evitados de mortalidad y
morbilidad para cada Escenario regulatorio.

Para considerar la incertidumbre en la estimacidn de beneficios, se utilizaron dos criterios
de evaluacion:

« El primero de ellos corresponde a la recomendacion entregada en la Guia
Metodoldgica para la elaboracion de AGIES del Ministerio del Medio Ambiente (5),
que considera para mortalidad los betas de Cifuentes, 2000 y Pope, 2004 y en
morbilidad sélo los efectos causados por la exposicién al MP2,5.

» El segundo criterio corresponde al propuesto por el Consultor, que considera los
betas de Pope 2004 y Laden 2006 (24-33) utilizados por la USEPA en la estimacion
de beneficios de todos sus Andlisis de Impacto Regulatorio (RIA), y en morbilidad
los efectos causados por la exposicion al MP2,5 y SO,.

Los casos considerados son los presentados en la Tabla V.2. Betas de MP2.5
utilizados en la estimacion de beneficios

Las Tablas VI.9 y VI.10, resumen el nUmero de muertes evitadas anualmente al considerar
la reduccién de emision en el Escenario 1 y 2, respectivamente.

Tabla VI. 9 Numero de casos evitados de Mortalidad al afio para Escenario 1

GUIA MMA CONSULTOR
Cifuentes | Pope Pope Laden
2000 2004 2004 2006
Escenario 1 76 282 282 913

Tabla VI. 10 Nimero de casos evitados de Mortalidad al afio para Escenario 2

GUIA MMA CONSULTOR
Cifuentes | Pope Pope Laden
2000 2004 2004 2006
Escenario 2 88 322 322 1.047
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Las Tablas VI.11 y VI.12, resumen el niUmero de casos de morbilidad evitados por Region,
para el Escenario 1 y 2, respectivamente.

Tabla VI. 11 Nimero de casos evitados de Morbilidad al aifio para Escenario 1
Contaminantes

Numero de casos evitados
de Morbilidad

Escenario 1

Tabla VI. 12 Niumero de casos evitados de Morbilidad al afio para Escenario 2

Namero de casos evitados Contaminantes
de Morbilidad

Escenario 2

Las Tablas VI.12 y VI.13 resumen el nimero de casos evitados de ausentismo laboral por
Region, para el Escenario 1 y 2, respectivamente.

Tabla VI. 13 Nimero de casos evitados de Ausentismo laboral al afio para
Escenario 1

Numero de casos evitados W‘
de ausentismo laboral MP2.5

Escenario 1 200.381

Tabla VI. 14 Numero de casos evitados de Ausentismo laboral al afio para
Escenario 2

Numero de casos evitados Sl S

de ausentismo laboral MP2.5

228.989

Escenario 2
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Las Tablas VI.15 y VI.16 resumen el niumero de casos evitados por actividad restrictiva
para el Escenario 1 y 2, respectivamente.

Tabla VI. 15 Nimero de casos evitados de Actividad Restrictiva al afio para
Escenario 1

MP2.5

Total 727.904

Tabla VI. 16 Nimero de casos evitados de Actividad Restrictiva al afio para
Escenario 2

MP2.5
Total 831.831

La Tabla VI.17 muestra el nimero de casos evitados al afilo de Cancer por inhalacion de
arsénico, segun escenario regulatorio. De ella se observa que en el area de influencia de
las Fundiciones de Cobre, se evitan 868 casos de Cancer al afio, al considerar el Escenario
1; y 1.065 casos al afio si se implementa el Escenario 2 de regulacion.

Tabla VI. 17 Casos evitados de Cancer por As segun Escenario Regulatorio

Total 868 1.065

Con el numero de casos evitados de mortalidad y morbilidad, en conjunto con la valoracidn
monetaria de cada caso (ver Tabla V.4), se obtiene el beneficio asociado a los efectos en
salud de los distintos Escenarios regulatorios.

La valoracion de beneficios se presenta en millones de dolares anuales en sus rangos
minimo y maximo. Las Tablas VI.18 y VI.19 resumen este calculo, para cada escenario de
beneficios.
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Tabla VI. 18 Valoracion de beneficios por mortalidad y morbilidad evitada segin
Escenario regulatorio
Valor 2014 ( MillUSD/aino)

e GUIA MMA
Beneficios
ESCENARIO 1 ESCENARIO 2
Mortalidad! 34-125 39-142
Mortalidad? 124-457 142-522
Morbilidad? 1,6 1,8
Ausentismo 7,2 8,2
Actividad Restrictiva 7,5 8,5
Total Beneficios! 50-141 57-161
Total Beneficios? 140-473 161-541
1.-Cifuentes, 2000
2.-Pope, 2004
3.-Considera sélo morbilidad por MP2,5- Guia Metodoldgica para la elaboracion de un AGIES para Instrumentos
de Gestién de calidad del aire, MMA 2011

Tabla VI. 19 Valoracion de beneficios por mortalidad y morbilidad evitada segin
Escenario regulatorio
Valor 2014 ( MillUSD/ano)

- CONSULTOR
Beneficios
ESCENARIO 1 ESCENARIO 2

Mortalidad? 402-1.477 461-1.692
Mortalidad? 124-457 142-522
Morbilidad?® 4,4 5,1
Ausentismo 7,2 8,2
Actividad Restrictiva 7,5 8,5
Total Beneficios® 421-1.496 482-1.714
Total Beneficios? 143-476 164-544

1.-Laden, 2006
2.-Pope, 2004
3.- Considera morbilidad por MP2,5 y SO,
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La Tabla VI.20 muestra de los beneficios desagregados segun sistema de prevision, lo cual
permite visualizar los beneficios distributivos. De ella se observa que Fonasa concentra los
mayores beneficios.

Tabla VI. 20 Valoracion Beneficios por Morbilidad anual evitada segin Escenarios

MP2.5

SO,

6.4 BENEFICIOS EN AGRICULTURA

Fonasa

Isapre

Otro

Particular
Total

Fonasa

Isapre

Otro

Particular
Total

Total

MillusS$/afio

1,14
0,13
0,26
0,04
1,57
1,92
0,35
0,47
0,08
2,81
4,38

MillusS$/aiio

1,30
0,15
0,29
0,04
1,79
2,26
0,41
0,55
0,09
3,31
5,09

Con las diferencias de concentraciones de SO, y la ecuacién de dafio marginal asociado a la
productividad de los cultivos (Ecuacién 4 del Capitulo 5) se estimé el beneficio en términos
monetarios de un aumento en la productividad por disminucion de las concentraciones de
SO, asociados a la norma de emisién de Fundiciones de cobre en sus dos Escenarios. Se
consideran dos Criterios de Evaluacién (“"Guia MMA” y “Consultor”). El primero considera
solo la Cebada, mientras que el segundo todos los cultivos que se presentan en la Tabla
VI.19, siguiendo la recomendacién del grupo ExternE. Para esto se utilizé la informacién
sobre productividad de cultivos por comuna obtenido del Censo Agropecuario 2007.

La Tabla VI.21 entrega la produccién en toneladas al afio, por tipo de cultivo en toda el
area de modelacion.
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Tabla VI. 21 Produccion por Cultivo

Cultivo Produccién (Ton/afio)

Arroz (con cascara) 109.569
Arveja verde 16.348
Cebada cervecera 38.764
Cebolla de guarda 189.455
Cebolla temprana 89.861
Garbanzo 2.627
Lechuga 86.094
Lenteja 662
Lupino amargo 3.408
Lupino australiano 10.963
Lupino dulce (grano seco) 14.447
Maiz (grano seco) 1.114.423
Papa 370.506
Poroto consumo interno 16.076
Poroto de exportacion 2.391
Poroto granado 20.130
Poroto verde 22.600
Raps (canola) 35.845
Remolacha azucarera 1.440.749
Sandia 115.995
Tabaco 8.341
Tomate consumo fresco 455.780
Tomate industrial 314.888
Trigo blanco 754.984
Trigo candeal 47.407
Uva de mesa 588.537

La Tabla VI.22 resume la valoracion de los beneficios en agricultura. De ella se desprende
que los beneficios que se obtienen por la Cebada son los mas bajos, mientras que los
mayores beneficios se obtienen por la Uva de mesa, debido a su cantidad de produccién y
precio del cultivo. La categoria “otros” contiene los cultivos arroz, papas, garbanzos,
lechugas, lentejas, porotos, remolacha, tabaco, sandias y cebollas. Al analizar los
beneficios espacialmente, se obtuvo que los mayores valores se obtienen en la regién de
O "Higgins, seguido por la RM, y Valparaiso.
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Tabla VI. 22 Beneficios en Agricultura, segun Escenario regulatorio

GUIA MMA CONSULTOR GUIA MMA CONSULTOR
MilluS$/ano MilluS$/ano MilluS$/ano MilluS$/ano
Cebada 0,002 0,002 0.003 0,003
Trigo 0,1 0,2
Uva de Mesa 7,2 8,5
; No No
M
aiz Considera 1,3 Considera 1,6
Tomate 4,3 5,1
Otros 3,4 4,0
Total 0,002 16 0,003 19

6.5 BENEFICIOS EN VISIBILIDAD

El modelo CALPUFF entrega para cada comuna y para cada Escenario de norma, el delta
deciview (Dv), que corresponde a la mejora de la visibilidad respecto al caso Base (sin
norma de emision).

De este analisis se obtuvo el nimero de dias de buena visibilidad asociado a cada lugar
(comuna), y al utilizar el valor de la disponibilidad a pagar (DAP) por hogar, se obtiene la
valoracion de este beneficio (ver 5.3.3). Cabe notar que el valor de DAP se obtuvo para
Santiago, por tanto se asume un 50% de este valor, para el resto de las regiones.

La Tabla VI.23 resume la valoracion por una mejora en la visibilidad por regién, para cada
Escenario de norma de emision de Fundiciones de cobre. En ella se observa que los
mayores beneficios se presentan en la regiones de Valparaiso, Metropolitana y O’Higgins.
La Figura 6.8 presenta el diferencial de deciview entre Caso Base y los Escenarios 1y 2.

Tabla VI. 23 Beneficios por mejora en visibilidad
CONSULTOR

Escenario 1 Escenario 2
Total 0,04 1,6

9C
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6.6 BENEFICIOS EN MATERIALES

Con las concentraciones de MP2,5 asociadas al caso Base y cada Escenario regulatorio, se
estimaron los porcentajes de reflectancia, encontrandose que estos no superaban el 30%
considerado significativo para realizar la mantencion (repintado), por tanto, no se obtuvo
beneficios en materiales asociados a la norma de emisién de Fundiciones de Cobre.

6.7 EVALUACION MONETARIA DE LOS BENEFICIOS

Con las estimaciones de beneficios en salud y agricultura, se calculé el VAN para un
periodo de 25 afios con una tasa social del 6% como indica el Ministerios de Desarrollo
Social, para cada Escenario regulatorio. Las Tablas VI.24 y VI.25 resumen esta informacion
al considerar el criterio de la Guia MMA y del Consultor, respectivamente.

De la Tabla VI.24 (Guia MMA) se desprende que los beneficios actualizados del Escenario
2, en el caso mas conservador (es decir, usando beta de mortalidad de Cifuentes, 2000),
serian entre 117 y 328 millones de dolares mayor al Escenario 1. Por otro lado al utilizar el
beta de mortalidad de Pope, 2004, las diferencias entre el Escenario 1 y Escenario 2 serian
entre 331 y 1.110 millones de ddlares.
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De la Tabla VI.25 (Criterio Consultor) se desprende que los beneficios actualizados del
Escenario 2, en el caso mas conservador (es decir, usando beta de mortalidad de Pope,
2004), serian entre 391 y 1.170 millones de ddlares mayor al Escenario 1. Por otro lado, al
utilizar el beta de mortalidad de Laden, 2006, las diferencias entre el Escenario 1 y
Escenario 2 serian entre 1.054 y 3.606 millones de ddlares.

Tabla VI. 24 VAN (MillUS$) de los Beneficios segin Escenario Regulatorio

CRITERIO GUIA MMA

Escenario 1 Escenario 2
Mortalidad* 606-2.226 684-2.515
Mortalidad?® 2.214-8.135 2.506-9.206
Morbilidad? 29 32
Ausentismo Laboral 132 150
Actividad Restrictiva 137 155
Rendimiento Agricola* 0,03 0,04
Total Beneficios® 904-2.524 1.021-2.852
Total Beneficios? 2.512-8.433 2.843-9.543

1-.Beta Cifuentes 2000

2.-Beta Pope 2004

3.-Considera s6lo morbilidad por causa de MP2,5
4.-Considera sélo Cebada

5.- Tasa Social 6% , Afio de Evaluacién 2014

Tabla VI. 25 VAN (MillUS$) de los Beneficios segin Escenario Regulatorio

CRITERIO CONSULTOR

Escenario 1 Escenario 2
Mortalidad" 7.164-26.324 8.119-29.831
Mortalidad? 2.214-8.135 2.506-9.206
Morbilidad? 81 93
Ausentismo Laboral 132 150
Actividad Restrictiva 137 155
Rendimiento Agricola® 243 275
Mejora en Visibilidad 1 20
Materiales5 0 0
Total Beneficios® 7.758-26.918 8.812-30.524
Total Beneficios? 2.808-8.729 3.199-9.899

1-.Beta Laden 2006

2.-Beta Pope 2004

3.-Considera Morbilidad causada por MP2,5 y SO,

4.- Considera todos los Cultivos (Uva de mesa, maiz, arroz, huertas familiares, poroto de exportacién, etc.)
5.- Reflectancia es marginal para ser valorada

6.- Tasa Social 6%, Afio de Evaluacion 2014
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6.7.1 Beneficio por tonelada reducida

Se determind un indice que da cuenta de los beneficios por tonelada reducida de SO,,
debido a que la reduccién de SO, (precursor de MP2.5) genera beneficios en mortalidad
(MP2.5), agricultura, y visibilidad. Al respecto, se obtuvo que:

El Escenario 1 reporta segun criterio de la Guia del Ministerio del Medio Ambiente y criterio
del consultor:

+ Guia MMA:
+ 180 a 640 millones de ddlares por tonelada de SO2 reducida (utilizando el
beta recomendado por Cifuentes, 2000)
+ 637 a 2.321 millones de dodlares por tonelada de SO2 reducida (utilizando el
beta recomendado por Pope, 2004)
+ Consultor:
+ 735 - 2.419 millones de ddlares por tonelada de SO2 reducida (utilizando el
beta recomendado por Pope, 2004)
« 2.143 - 7.591 millones de dodlares por tonelada de SO2 reducida (utilizando
el beta recomendado por Laden, 2006)

El Escenario 2 reporta segun criterio de la Guia del Ministerio del Medio Ambiente y criterio
del consultor:

« Guia MMA
« 176 - 626 millones de ddlares por tonelada de SO2 reducida (utilizando el
beta recomendado por Cifuentes, 2000)
+ 625-2.275 millones de doélares por tonelada de SO2 reducida (utilizando el
beta recomendado por Pope, 2004)
e Consultor
« 730 - 2.380 millones de dodlares por tonelada de SO2 reducida (utilizando el
beta recomendado por Pope, 2004)

+ 2.112 - 7.459 millones de ddlares por tonelada de SO2 reducida (utilizando
el beta recomendado por Laden, 2006)
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6.8 BENEFICIOS NO VALORADOS

Al existir una norma de emisién de contaminantes atmosféricos para las Fundiciones de
Cobre, se generaran otros beneficios que no es posible de valorar. Es asi como se
produciran beneficios sobre los recursos naturales pues se reducira la cantidad de materia
particulada y gases que se depositarian en la vegetacién. En Chile existen dos normas de
calidad del aire secundaria, destinadas a proteger los recursos silvoagropecuarios. Una de
ellas es el DS N° 22/2009 del MINSEGPRES, que establece los valores maximos permisibles
de concentraciones de SO,, aplicable a todo el territorio de la Republica, sin embargo, con
valores distintos para la zona norte y sur del pais. La otra norma es el DS N° 4/1992 del
Ministerio de Agricultura, el cual establece los valores maximos de material particulado
sedimentable, y es aplicable sélo para la Cuenca del Huasco.

Por tal motivo, los beneficios de una norma de emisiéon de fundiciones de cobre sobre los
recursos naturales, se estimaron a través de la reduccidn en las concentraciones de SO,, y
en la reduccion en la depositacion de materia particulada.

A través de la cartografia de usos de suelo de Chile, se seleccionaron aquellas areas con
recursos naturales (8,57 millones de Ha), desagregados en cinco grupos:3,3 millones de
Ha de Terrenos Agricolas, 0,5 millones de Ha de Bosque Nativo, 2,2 millones de Ha de
Plantaciones, 1,0 millones de Ha de Praderas, y 1.5 millones de Ha de Renovales. La Figura
6.9 muestra la distribucion porcentual de suelos, considerados en el area de modelacion.

La Figura 6.10 muestra la distribucion de usos de suelo para la zona norte (desde la Regidn
de Arica y Parinacota a la Region de Coquimbo), y central-sur (desde la Regién de
Valparaiso a la Regién de La Araucania) desagregando por terrenos agricolas, bosque
nativo, plantacion, praderas, renovales.
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Figura 6.9 Distribucion de superficie por tipos de suelo.
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6.8.1 Reduccion de las Concentraciones de SO,

Con el modelo CALMET/CALPUFF, se estimaron las concentraciones de SO, para los
Escenario 1 y 2. La Tabla VI.27 muestra el detalle de la concentracion evitada de SO,
(promedio y maxima) por tipo de uso de suelo y zona del pais, para cada uno de los
Escenarios de Regulacion. La Tabla VI.28 muestra el porcentaje con respecto a norma de
SO, secundaria.

Los resultados indican que para ambos escenarios, los mayores beneficios se obtienen en
la zona central, especialmente en las praderas y bosques. Lo anterior, se debe a que tres
de las Fundiciones de Cobre del pais entre ellas Caletones se ubican en esta zona.

Tabla VI. 26 Concentracion de SO, Evitada (Hg/m3N) por Escenario Regulatorio

Promedio anual

Escenario 1

Escenario 2

Maximo

Escenario 1

Escenario 2

Agricola 208.309 0,32 0,37 19,38 26,32

Bosque 194 0,13 0,14 0,36 0,42

Norte Plantaciones 33.433 0,22 0,25 0,79 1,01
Praderas 413.938 0,15 0,17 2,41 3,01

Renovales 38.440 0,30 0,35 19,38 0,69

Agricola 2.543.846 2,95 3,42 28,95 34,15

Bosque 341.470 5,80 6,85 30,08 35,59

Central Plantaciones 1.728.560 1,25 1,48 27,02 31,64
Praderas 498.499 3,46 4,06 33,57 39,62

Renovales 1.207.135 3,22 3,78 30,37 35,90

Agricola 548.799 0,02 0,02 0,04 0,04

Bosque 212.887 0,03 0,03 0,03 0,04

Sur Plantaciones 424.695 0,02 0,02 0,03 0,04
Praderas 134.926 0,02 0,02 0,04 0,04

Renovales 238.393 0,02 0,02 0,04 0,04

Agricola 3.300.954 3,30 3,82 28,95 34,15

Bosque 554.551 5,96 7,02 30,08 35,59

Total Plantaciones | 2.186.688 1,49 1,75 27,02 31,64
Praderas 1.047.363 3,63 4,25 33[57 39,62

Renovales 1.483.968 3,55 4,16 30,37 35,90
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Tabla VI. 27 Porcentaje de Reduccién con respecto a la Norma (60 pg/m3N)
por Escenario Regulatorio

Promedio Maximo

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 1 Escenario 2

Agricola 208.309 | 0,59 0,6% 32,3% 43,9%

Bosque 194 0,2% 0,2% 0,6% 0,7%

Norte Plantaciones 33.433 0,4% 0,4% 1,3% 1,7%
Praderas 413.938 0,2% 0,3% 4,0% 5,0%

Renovales 38.440 0,5% 0,6% 32,3% 1,2%

Agricola 2.543.846 | 4 9o 5,7% 48,3% 56,9%

Bosque 341.470 | g 79, 11,4% 50,1% 59,3%

Central Plantaciones 1.728.560 2,1% 2,5% 45,0% 52,7%
Praderas 498.499 | g goy 6,8% 55,9% 66,0%

Renovales 1.207.135 5,4% 6,3% 50,6% 59,8%

Agricola 548.799 | 0,0% 0,0% 0,1% 0,1%

Bosque 212.887 0,0% 0,0% 0,1% 0,1%

sur Plantaciones 424.695 0,0% 0,0% 0,1% 0,1%
Praderas 134.926 0,0% 0,0% 0,1% 0,1%

Renovales 238.393 0,0% 0,0% 0,1% 0,1%

Agricola 3.300.954 | g5 5o 6,4% 48,3% 56,9%

Bosque 554.551 | g g 11,7% 50,1% 59,3%

Total Plantaciones | 2.186.688 | ; 5o 2,9% 45,0% 52,7%
Praderas 1.047.363 6,0% 7,1% 55,9% 66,0%

Renovales 1.483.968 | g go, 6,9% 50,6% 59,8%
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6.8.2 Depositacion de Material Particulado

Las emisiones de las fundiciones de cobre provocan un dafio sobre la vegetacién y por
tanto se estimd la depositacién de materia particulada, formada por MP, SQ4, NO3, As, y
Hg, para todo el drea de modelacién, a fin de evaluar el beneficio de la norma de emisién
de fundiciones de cobre, en términos de la reduccion de material particulado sedimentable
sobre los recursos naturales.

La Tabla VI.29 muestra el detalle de la Depositacién de MP Evitada (ton/afio), (promedio y
maxima) por tipo de uso de suelo y zona del pais, para cada uno de los Escenarios de
Regulacién. Los resultados indican que para ambos los escenarios, los mayores beneficios
se obtienen en la zona central, especialmente en el sector agricola, sector de gran
desarrollo en la zona Central del pais.

Tabla VI. 28 Depositacion de MP Evitada (ton/afo) por Escenario Regulatorio

Promedio Maximo

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 1 Escenario 2

Agricola 208.309 5 5 127 158

Bosque 194 0,003 0,003 0,005 0,006

Norte Plantaciones 33.433 1 1 6 7
Praderas 413.938 11 13 221 273

Renovales 38.440 1 1 2 3

Agricola 2.543.846 151 172 505 568

Bosque 341.470 26 30 65 73

Central Plantaciones 1.728.560 74 84 330 371
Praderas 498.499 31 36 98 111

Renovales 1.207.135 78 89 237 267

Agricola 548.799 2 2 3 3

Bosque 212.887 1 1 1 1

Sur Plantaciones 424.695 2 2 2 3
Praderas 134.926 1 1 1 1

Renovales 238.393 1 1 1 2

Agricola 3.300.954 281 321 2009 2506

Bosque 554.551 53 61 105 119

Total Plantaciones | 2.186.688 170 196 418 479
Praderas 1.047.363 98 113 559 691

Renovales 1.483.968 137 157 291 328
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7. CONCLUSIONES

En el marco del Programa Estratégico de Normas, se inicio el proceso para dictar la norma
de emisién para Fundiciones de Cobre en Chile. De esta manera, el presente estudio
contiene la evaluacién de los beneficios sociales que generara la futura norma de emision.
En particular se evallan dos escenarios regulatorios y un escenario intermedio que permita
comprender y decidir sobre la gradualidad de aplicacion de la norma. Los escenarios son
un insumo para formular el anteproyecto de norma de emisién para el sector.

La regulacion contempla dos escenarios, los cuales se dividen en dos partes; Escenario 1
captura de un 95% SO,, un 96% de As, y el Escenario 2 captura de un 96% SO,, un 97%
de As. Ademas de la captura global, se consideran limites en chimeneas de los procesos
unitarios relevantes.

- De las emisiones y fuentes de informacion

En Chile existen siete fundiciones de cobre, cinco de ellas corresponden a empresas
estatales. Chuquicamata, Potrerillos, Ventanas y Caletones pertenecen a CODELCO, y
Hernan Videla Lira a ENAMI. Las dos fundiciones restantes pertenecen a empresas
privadas, Altonorte a Xstrata y Chagres a Angloamerican.

Para conocer y establecer el afio base, se elabord junto a COCHILCO y el MMA una
encuesta la cual fue aplicada y respondida por el sector a regular.

De los resultados de la encuesta se pudo conocer informacion sobre las instalaciones y
operaciones emisoras relevantes, las horas de funcionamiento, el combustible utilizado, el
abastecimiento histérico y actual de los concentrados, la emision de contaminantes, y
parametros de emisién, como alturas y didametro de chimeneas, velocidad de salida de los
gases y temperatura de los gases.

Se considerd el afio 2010 como afio Base. Para este afio, todas las fundiciones de cobre
entregaron informacion acerca de sus emisiones de azufre y arsénico. Sin embargo, sélo
cuatro de siete fundiciones, entregd informacién sobre emisiones de material particulado.

En términos de emisiones por chimeneas la informacién mas completa fue entregada por la
fundicion Altonorte, mientras que la fundicién de Caletones fue la que dispuso de menor
informacion, declarando sélo las coordenadas de sus chimeneas. En esta situacién, se optd
por asumir criterios de especialista para completar la informacidn faltante.

Para distribuir las emisiones por chimenea y las emisiones fugitivas, se usé la mejor
informacion disponible procesada y validada por los profesionales de la contraparte técnica
del estudio de COCHILCO y MMA.

Respecto a las emisiones de MP, debido a la falta de informacion, se utilizé ademas otras
fuentes de informacién, tales como:
+ Planes de descontaminacién (Chuquicamata y Hernan Videla Lira)
« Inventarios de emisiones realizados en las regiones (Elaboracién Inventario de
Emisiones para MP10 y SO,, Sector La Negra Antofagasta y Estudio Diagndstico
Plan de Gestion Calidad del Aire VI Region)
« Factores emisivos.
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El sector a regular no entregd informacion de emisiones de Hg, por tanto, se estimd
utilizando la mejor informacidon disponible de factor emisivo, el cual fue aprobado por el
MMA. De este calculo se obtuvo que los valores estimados son inferiores a los limites
propuestos en los escenarios regulatorios. Por lo tanto, no hay beneficios por reduccion
para el Hg. A pesar de esto, se recomienda cautela a la hora de decidir si se establece un
limite de emisién, la evidencia cientifica demuestra los efectos nocivos que provoca el
mercurio en la salud de las personas.

- De la reduccién de Emisiones

De acuerdo al gradualismo en la implementaciéon de la norma de emisién, se aplicaron los
dos escenarios de norma en sus distintos tiempos de implementaciéon (T1 2012, y T2
2014), y se estimo reducciones respecto a la situacion sin norma de emision (Base 2010).

El Escenario 1 las emisiones de SO,, As, MP se reducen en un 50,3%, 59,5% y 10,4%,
respectivamente; y el Escenario 2, las emisiones de SO,, As, MP se reducen en un 58,7%,
66,8% y 10,4%, respectivamente.

- De la estimacion de Beneficios

Con las emisiones definidas del caso Base y ambos escenarios regulatorios, se corrié el
sistema de modelacién CALMET/CALPUFF, con el cual se estimaron las concentraciones y
depositaciones de SO,, As, MP, MP2.5, y Hg, para el Caso Base y para cada Escenario
regulatorio. La diferencia de las concentraciones (caso Base - Escenario), permitié estimar
los beneficios en Salud, Agricultura, Materiales y Visibilidad, al usar ecuaciones
concentracion-respuesta y funciones de dafio

De la validacion de la modelacidn meteoroldgica se obtuvo que CALMET logré reproducir
satisfactoriamente los campos térmicos y de viento en el area, tanto para los ciclos diarios
como estacionales.

De igual forma se realizd la validacién de las concentraciones estimadas por CALPUFF. Para
esto se utilizaron las estimaciones de SO,, debido a que las Fundiciones de Cobre son la
principal fuente de este contaminante en sus entornos. Este analisis indicé un buen ajuste
entre las concentraciones medidas (observadas) y las modeladas por CALPUFF.

Para fines de este estudio se estimaron los beneficios de la aplicacion de una norma de
emision para Fundiciones de Cobre en Chile bajo dos criterios: La Guia del MMA vy el criterio
del Consultor. Este ultimo incorpora ademas de la estimacidon de beneficios en Salud y
Agricultura, los beneficios en Visibilidad y Materiales. En el caso de la mortalidad, se
propone también otros coeficientes de efectos en salud, mas actualizados, y que se utilizan
en forma rutinaria en todas las evaluaciones de beneficios de normas ambientales en
Estados Unidos.

- Beneficios en salud

Con las diferencias de concentraciones de SO, y MP2.5 y las ecuaciones de dosis-
respuesta, se estimd el nimero de casos evitados de mortalidad y morbilidad, segin
ambos Criterios.

Al considerar el criterio de la Guia del MMA, se obtuvo una reduccién entre 76 y 88, y entre
282 y 322 muertes para el Escenario 1 y 2, al considerar los betas de Cifuentes y Pope,
respectivamente. Con el criterio del Consultor, se obtuvo una reduccidn entre 282 y 322, y
entre 913 y 1.047 muertes para el Escenario 1 y 2, al considerar los betas de Pope y
Laden, respectivamente.
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Al considerar el riesgo de cancer asociado al arsénico, se obtuvo que se evitarian 868
casos de cancer al pulmén al afio, con el Escenario 1, y 1.065 casos al afio, si se
implementa el Escenario 2 de la norma de Fundiciones de Cobre.

Los beneficios anuales valorados en salud resultaron ser entre MUSD 50 y MUSD 141
para el Escenario 1 y entre MUSD 57 y MUSD 161 para el Escenario 2, al considerar el
beta de Cifuentes (2000), entre MUSD 140 y MUSD 473 para el Escenario 1 y entre
MUSD 161 y MUSD 541 para el Escenario 2, al considerar el beta de Pope (2004), y ser
entre MUSD 421 y MUSD 1.496 para el Escenario 1 y entre MUSD 482 y MUSD 1.714
para el Escenario 2, al considerar el beta de Laden (2006).

- Beneficios en Agricultura

Los beneficios en agricultura corresponden a 0,002 MUSD al afio para el Escenario 1, y
0,003 MUSD al afio para el Escenario 2 segun la GUIA MMA que considera sélo la cebada,
mientras que los beneficios al considerar todos los cultivos (USEPA(RIA)) se encuentran
entre 16 MUSD al afo para el Escenario 1, y 19 MUSD al afio para el Escenario 2. Este
beneficio corresponde a un aumento en el rendimiento de la producciéon agricola producto
de una reduccién en las concentraciones de SO,, debido a la norma de emision.

- Beneficios en Visibilidad

La visibilidad se reduce por absorcién y dispersidén de la luz, la cual se manifiesta por las
concentraciones de gases y particulas en la atmdsfera. Para estimar la mejora en
visibilidad al reducir las emisiones de las Fundiciones de Cobre, se utilizaron los resultados
de CALPUFF, quien entrega el delta deciview, que es el indicador de la variacidn en
visibilidad. Cabe notar que el modelo CALPUFF es el recomendado por la USEPA para
realizar los analisis de visibilidad en los Estados Unidos. Los beneficios en visibilidad
resultaron ser de 0,04 MUSD al afio para el Escenario 1, y 1,6 MUSD al afio para el
Escenario 2.

- Beneficio en Materiales

Respecto a los beneficios sobre los materiales, se obtuvo que al aplicar la norma de
emision para las Fundiciones de cobre, la reflectancia de las superficies no aumenta
significativamente en ambos Escenarios, por tanto, no se logra valorizar econdmicamente
este beneficio.

- Beneficios no Valorados

Al existir una norma de emisién de contaminantes atmosféricos para las Fundiciones de
cobre, se generaran otros beneficios que no se pueden valorar econdmicamente, pero si
cuantificar. Tal es el caso de los dafnos en la vegetacion por concentraciones de SO, y
depositacion de materia particulada.

Se obtendran beneficios sobre los recursos naturales, pues se evitaria que se depositen
281 a 321 ton/afo de MP sobre areas agricolas y entre 458 y 527 ton/afio de MP en plan-
taciones, bosques, praderas y renovales en Chile, seglin se aplique el Escenario 1 o 2 de la
norma, respectivamente.

Asi mismo, se evitaria la exposicién entre 3,3 a 2,8 ug/m?* de SO, sobre areas agricolas y

entre 1,5 y 7,0 pg/m?* de SO, sobre plantaciones, bosques, praderas y renovales en Chile,
segun se aplique el Escenario 1 0 2 de la norma, respectivamente.
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- Evaluacion de Beneficios
Con las estimaciones de beneficios en salud, agricultura, y visibilidad, se calculé el VAN
para un periodo de 25 afios, asociado a cada Escenario regulatorio. Dado que la valoracion
mas significativa corresponde a la mortalidad, se presentan dos estimaciones que
consideran distintos coeficientes concentracion-respuesta (betas), para fines de considerar
la incertidumbre en este estimador. Al aplicar la Guia MMA se tiene que el VAN al utilizar
el Beta de Cifuentes (2000) se encuentra entre los 904 y 1.021 millones de ddlares para el
Escenario 1 y entre 2.524 y 2.852 millones de ddlares para el Escenario 2, mientras que al
utilizar el Beta de Pope (2004), el VAN se encuentra entre los 2.512 y 2.843 millones de
ddlares para el Escenario 1 y entre 8.433 y 9.543 millones de ddélares para el Escenario 2.

Por otra parte, al aplicar el criterio de evaluaciéon del Consultor (USEPA-RIA), se obtuvo
que el VAN al utilizar el Beta de Pope (2004) se encuentra entre los 2.808 y 3.199 millones
de ddlares para el Escenario 1, y entre 8.729 y 9.899 millones de dolares para el Escenario
2, mientras que al utilizar el Beta de Laden (2006), el VAN se encuentra entre los 7.758 y
8.812 millones de dodlares para el Escenario 1 y entre 26.918 y 30.524 millones de ddlares
para el Escenario 2.

Dado que no todos los beneficios pueden ser valorados econédmicamente, se concluye que
los valores aqui estimados estan subvalorados.

- USD/Ton Reducida de SO,

Con las estimaciones monetarias se obtuvo un indice que da cuenta de los beneficios por
tonelada reducida de SO,. Al utilizar el criterio de la Guia del MMA, se obtuvo un valor que
varia entre 180 - 640 MUSD/ton reducida de SO, y 637-2.321 MUSD/ton reducida de SO,
para el Escenario 1 segun la Guia MMA, y entre 735 - 2.419 MUSD/ton reducida de SO,y
2.143 - 7.591 MUSD/ton reducida de SO, segun el criterio del Consultor para el Escenario
1.

Para el Escenario 2, el indice resultd ser entre 176 - 626 MUSD/ton reducida de SO, y 625-
2.275 MUSD/ton reducida de SO, segln la Guia MMA, y entre 730 - 2.380 MUSD/ton
reducida de SO,y 2.112 - 7.459 MUSD/ton reducida de SO, segun el criterio del Consultor

- Del analisis de Incertidumbre

Hay varias fuentes de incertidumbre en cualquier andlisis de beneficios de una norma de
emisién. En particular en este estudio se reconocen como fuentes de incertidumbre: la
calidad de la informacidn de las emisiones, principalmente las fugitivas.

Otra fuente de incertidumbre corresponde a la estimacion de los efectos en salud, princi-
palmente en la mortalidad, en el estudio se presenta resultados utilizando coeficientes con-
centracidon-respuesta de Cifuentes, Pope y Laden®’.

Un tercer aspecto, que arrastra una mayor incertidumbre corresponde a la modelacion de
MP2.5. Para minimizar esto, se usé una herramienta de modelacion probada, disponible y
recomendada para evaluaciones regulatorias.

11 Laden, 2006 (24); Pope, 2004 (36); Cifuentes, 2000 (37)
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ANEXOS

A.1 Encuesta sector a regular

A.2 Descripcion Fundiciones de Cobre en Chile

A.3 Descripcion Socioecondmica del medio receptor
A.4 Estudios analisis area de modelaciéon

A.5 Indicadores de Diagnodstico

A.6 Validacién de la Modelacién
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