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4. NORMATIVA AMBIENTAL INTERNACIONAL PARA LAS
FUNDICIONES DE COBRE: EL CASO DE LAS NORMAS DE
CALIDAD Y EMISION AL AIRE

En las ultimas décadas, la industria metalurgica a nivel mundial, y en particular las
fundiciones que tratan concentrados de cobre, los que se obtienen a partir de minerales
sulfurados, han debido modificar sus procesos tecnologicos y adaptarse para dar
cumplimiento a las nuevas regulaciones ambientales, soportando también una fuerte
presion de la opinién publica.

Por ejemplo, la regulacion que establece una norma de calidad del aire para anhidrido
sulfuroso (SO3) involucra una limitacion a las emisiones de este contaminante y ha
forzado a las fundiciones a tratar sus gases en plantas de acido sulfurico, donde
previamente es necesario someterlos a una etapa de limpieza para remover el material
particulado, el cual tiene un alto contenido de contaminantes, tales como arsénico,
antimonio, mercurio, plomo, etc., los que debido a su toxicidad han recibido mucha
atencion en la industria metalurgica, tanto en su neutralizacion, como en su adecuada
disposicion.

El objetivo de este capitulo es analizar las principales tendencias en materia de
regulacion ambiental que afectan a las fundiciones de concentrados de cobre a nivel
mundial, con énfasis en los Estados Unidos, Canada, Japon, la Union Europea,
Australia, entre otros, a fin de tener una visién a largo plazo respecto a regulaciones
que pudieran enfrentar las fundiciones chilenas, considerando esto como una
oportunidad de competitividad de sus productos en el acceso a mercados
internacionales.

Este andlisis resume las principales regulaciones ambientales de calidad del aire tanto
primarias como secundarias, asi como normas de emision para SO material
particulado (PM;o y PM,s), plomo, arsénico, mercurio, y otros elementos que también
comienzan a regularse como el ozono, NO3, CO, y que pudieran afectar la operacion de
las fundiciones de concentrados de cobre chilenas.

Asimismo, se analizan algunas iniciativas internacionales que involucran a esta
industria, tales como el Protocolo de Kyoto, el Convenio de Basilea y la Convencion de
Estocolmo. Ademas, se describen algunas iniciativas llevadas a cabo por gobiernos o la
industria para reducir las emisiones de estos contaminantes a la atmésfera,
principalmente las emisiones de SO, a través del uso de la mejor tecnologia disponible
y se entregan datos de captacion de emisiones desde varias fundiciones de cobre.

4.1 Cambios en la Proteccion Ambiental

Actualmente, el negocio de los metales esta cada vez mas influenciado por una
creciente preocupacion ambiental, que ha generado una mayor cantidad de
regulaciones en casi todo el mundo. Ademas, los acuerdos comerciales entre paises,
asi como diversas convenciones internacionales podrian incrementar las presiones por
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mas regulaciones. A continuacion, se hace un analisis de la evolucion que ha tenido la
proteccion ambiental en la industria metallrgica, principalmente en la forma de hacer
frente a la reduccion de emisiones.

41.1 Caracterizacion de emisiones

En el procesamiento pirometallurgico de minerales sulfurados, las descargas mas
importantes a la atmoésfera de contaminantes estan relacionadas con las emisiones de
anhidrido sulfuroso (SO3) y material particulado.

Estas pueden ser clasificadas como emisiones primarias (de proceso) o fugitivas. Estas
Ultimas se producen durante la operacion de los hornos, desde las campanas, ruedas
de moldeo y el movimiento de liquidos calientes en la nave. Adicionalmente, se
producen emisiones fugitivas de material particulado principalmente durante el manejo
de materiales y el transporte de minerales y concentrados.

La cantidad de SO; emitido depende de las caracteristicas de los minerales a tratar —
menas complejas pueden contener cobre, plomo, zinc, niquel, y otros metales — y de si
las fundiciones estan equipadas para capturar y convertir el anhidrido sulfuroso. Si las
emisiones no son capturadas, parte del anhidrido sulfuroso emitido reacciona con vapor
de agua en la atmodsfera para formar acido sulfurico, el cual retorna a la tierra como
lluvia acida, causando efectos en el suelo, vegetacion, fauna y estructuras hechas por el
hombre.

Segun informacion del Banco Mundial, las emisiones de SO, desde fundiciones de
concentrados de cobre pueden variar desde menos de 3 a 2.000 Kg./TM de cobre
producido, mientras las emisiones de material particulado pueden variar desde 0,1 a 20
Kg./TM de cobre producido.

Respecto al material particulado, sus principales constituyentes son compuestos de
cobre y oxidos de hierro. Otros compuestos, tales como sulfuros, sulfatos, oxidos,
cloruros y fluoruros de arsénico, antimonio, cadmio, plomo, mercurio y zinc, pueden
también estar presentes. El mercurio puede también estar presente en forma metalica.
A altas temperaturas. el mercurio y el arsénico pueden estar presentes en forma de
vapor. Ademas, dioxinas y furanos pueden formarse cuando se funden materiales
reciclables conteniendo plasticos y materiales organicos. El procesamiento de
materiales reciclados o chatarra clasifica a las fundiciones como secundarias.

4.1.2 Prevencién y control de la contaminacion

Actualmente existe una mayor conciencia ambiental por parte de los inversionistas,
quienes estan solicitando que los proyectos sean ambientalmente sustentables, como
una precondicion para su financiamiento. Por ejemplo, una captacion de azufre de 90%
fue un valor aceptable en muchos paises hace algunos afos atras. Sin embargo,
actualmente un nivel de captacion de 95% es un valor minimo en muchos paises,
aungue la tendencia global de estandares mas altos de recuperacion de azufre no se
detendra hasta obtener valores sobre 99%.
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Por otra parte. el concepto de BAT, sigla en ingles de "Mejor Tecnologia Disponible”, ya
ha sido adoptado ampliamente en el mundo por la industria de produccion de energia y
a corto plazo se adoptaran determinaciones similares también en la produccion de
metales. Asimismo, la preocupacion ya no sera solo la emisiéon de gases de procesos y
fugitivos de SO, sino también la emision de particulas y polvos, asi como la higiene en
el lugar de trabajo.

Los gases de proceso conteniendo SO, son procesados para producir acido sulftrico,
anhidrido sulfuroso liquido, o azufre. Un horno de fusion genera gases con
concentraciones de SO, que varian entre 0,5% y 80%, dependiendo del proceso
utilizado. Por lo tanto, es importante seleccionar un proceso gue use aire enriquecido
con oxigeno (o oxigeno puro) para aumentar la concentracion de SO, del gas de
proceso y reducir el volumen total de gases, permitiendo asi una fijacion eficiente de
este elemento. Un beneficio adicional es la reduccion de oxidos de nitrégeno (NOy).

Ademas, los hornos debieran ser encapsulados para reducir las emisiones fugitivas, y el
polvo recuperado desde los equipos de control, tales como filtros de tela o
precipitadores electrostaticos, debiera ser retornado al proceso, si éste lo permite. En
caso contrario, el polvo recuperado debe ser tratado para asegurar la estabilidad de los
contaminantes contenidos, antes de su disposicion final. Los vapores de arsenico y
mercurio presentes a altas temperaturas son condensados por enfriamiento del gas y
luego removidos. En forma adicional, se puede requerir un sistema de remocion en
himedo.

Las fundiciones modernas que hagan uso de estas practicas debieran tener emisiones
de material particulado en el rango de 0,5-1,0 Kg./TM de cobre producido y para SO; de
25 Kg./TM de cobre producido. Una planta de acido sulfurico de doble absorcion y
contacto no debiera emitir mas de 0,2 Kg. de SO, por tonelada de acido sulfurico
producido (considerando una eficiencia de conversion de 99,7%).

En este sentido, el Grupo del Banco Mundial estipula ciertos procedimientos para el
analisis de proyectos industriales incluyendo: a) una adecuada evaluacion ambiental
que considere la legislacién nacional relevante, y b) un analisis economico que incluya
una evaluacion de los costos y beneficios de las medidas ambientales alternativas
disponibles para una planta nueva o existente, evaluando las reducciones en la fuente y
el mejoramiento en las condiciones ambientales con o sin las medidas de mitigacion.

Sobre la base de estos analisis, los requerimientos sitio especificos se establecen en
funcion de las condiciones locales y recursos disponibles, por ejemplo, limites de
emision y procedimientos de operacion especiales, que permitan asegurar la proteccion
de la salud humana y la optimizacién de los beneficios ambientales. Dependiendo de
estas circunstancias, estos requerimientos sitio especificos seran menos o mas
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estrictos que aquellos publicados por el Banco Mundial en 1998, en su documento
‘Pollution Prevention and Abatement Handbook: Toward Cleaner Production”'’.

Estas directrices promueven el concepto de desarrollo sustentable, haciendo énfasis en
los beneficios ambientales y econdémicos de la prevencion de la contaminacion,
incluyendo las técnicas de produccion limpia y las buenas practicas ambientales.

En el caso de las fundiciones de concentrados de cobre, los proyectos deben cumplir
estandares para emisiones al aire (Tabla 9), asi como niveles aceptables de ruido, que
deben ser cumplidos al menos en un 95% del tiempo en que la fundicion esté operando,
y que se calculara como una proporcion de las horas de operacion anual. No se acepta
la dilucion de emisiones al aire o efluentes para cumplir con estas directrices.

Tabla 9
Valor Maximo para Emisiones al Aire desde Fundiciones de Cobre - Banco Mundial
Estandar S0, Arsénico | Cadmio | Cobre | Plomo | Mercurio Material
Particulado
mgi'l'wlm3 1.000 0,5 0,05 1 0,2 0,05 20

El Grupo del Banco Mundial que entrega asistencia en los proyectos de fundiciones
opina que estos requerimientos pueden ser consistentemente logrados con un buen
diseno, operacion y mantencion de los sistemas de control de la contaminacion,
particularmente "un factor clave que ayuda a cumplir con estos requerimientos es dar
preferencia a procesos energéticamente eficientes y que producen altas
concentraciones de SO3", como se menciond anteriormente.

4.1.3 Reduccion de emisiones de SO; a nivel mundial

Al realizar un analisis global de la evolucién del nivel de emisiones de anhidrido
sulfuroso en la industria de fundiciones de concentrados de cobre, se puede observar
que en casi todo el mundo éstas han decrecido fuertemente (Grafico 39). El nivel de
emisiones en Japon y en el area de la Comunidad Europea ya eran bajas a comienzos
de los 90. Se estima que en los préximos anos las emisiones totales de SO, desde los
paises de América del Norte y del Sur se reduciran en mas de un 60% respecto de los
niveles de emision de comienzos de los 90, mientras que al mismo tiempo la produccién
de cobre en estos paises se estima que se incrementara en mas de un 20%.

Esta tendencia sera ain mas pronunciada en Australia. Mientras, en Africa, Asia y
Rusia el total de emisiones de SO; no ha decrecido aun tan rapidamente, pero también
la produccion de cobre esta aumentando y las emisiones unitarias estan decreciendo
(Hanniala y otros, 1999). Mas detalles respecto a la reduccion de emisiones de azufre
se muestran en el Anexo 2.

""Banco Mundial, 1998
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Segun Hanniala y otros autores (1999), en el ano 2000 el total de emisiones de SO; en
Ameérica del Sur fue tres veces mayor que el total de emisiones de SO, en Ameérica del
Norte, aunque la produccion en América del Norte fue mayor que en Ameérica del Sur.
La reduccion de emisiones de SO, en Ameérica del Sur, y particularmente en Chile, se
debié principalmente al reemplazo de los hormos reverberos por reactores tipo Teniente
y la instalacion de nuevas plantas de acido sulfurico en las fundiciones de cobre
chilenas. El horno reverbero produce gases con concentraciones muy bajas de SOy, lo
cual no hace viable econémicamente la produccion de acido sulfurico.

Grafico 39
Reduccion de Emisiones de SO, en la Industria de
Fundiciones de Cobre
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Sin embargo, con el fin de reducir aun mas las emisiones para alcanzar el nivel de
Ameérica del Norte, las fundiciones de Ameérica del Sur deben considerar otros objetivos,
como el reemplazo por tecnologias de conversion continua o una mayor captacion de
gases fugitivos (Ver Anexo 2).

Un dato importante a considerar es que hoy mas del 50% del cobre primario mundial se
produce utilizando la tecnologia de fusion flash Outokumpu. Ademas, en 1996, en los
Estados Unidos cerca del 60% de la produccion de cobre se obtuvo con esta
tecnologia, mientras que en Ameérica del Sur sélo alcanzé a un 25%. Sin embargo, la
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evaluacion del uso de esta tecnologia debe ser estudiada caso a caso por cada
fundicion, considerando aspectos técnicos, econémicos y ambientales, entre otros.

4.2 Estandares Ambientales

La regulacion ambiental para la industria metaltrgica ha recibido considerable atencion
en los Ultimos afos. En este sentido, a continuacion se analizan algunos estandares de
calidad y de emision al aire para varios paises en el mundo, que poseen fundiciones de
concentrado de cobre, como se muestra en la Tabla 10.

4.2.1 Estandar de calidad del aire para algunos elementos

El analisis de regulaciones ambientales para aire considera los siguientes elementos:
SOz, PMyg y PM25, Plomo, Ozono, NO; y CO, que son considerados daninos para la
salud publica y el medioambiente. Los paises estudiados son Estados Unidos, México,
Australia, Canada y algunas de sus provincias, la Unién Europea y Japoén, considerando
que son paises productores de metales, y tienen fundiciones de concentrado de cobre
operando en su territorio. Ademas se incluye la normativa Suiza, por ser el referente
que define nuestra legisiacion ambiental. Ademas, se incluyen regulaciones de otros
elementos, de acuerdo a su implementacion en algun pais en particular. La evolucion
que ha tenido cada regulacion en su pais se detalla en el Anexo 1, asi como otras
iniciativas de regulaciones de contaminantes que pueden afectar a la industria de
fundiciones de concentrados de cobre.

Es importante sefalar que generalmente se establecen dos tipos de estandares de
calidad del aire: a) las normas primarias para proteger la salud publica, incluyendo la
salud de poblacion "sensible”, tales como nifios asmaticos y los adultos mayores; y b)
las normas secundarias que se establecen para proteger el bienestar publico,
incluyendo la proteccion contra la reduccién de la visibilidad, dafos a los animales,
cultivos, vegetacion y edificios, entre otros.

Si se comparan los estandares de algunos contaminantes en los diversos paises, como
se muestra en la Tabla 10, con los valores vigentes en Chile, se observa que ¢l pais
cuenta, en varios contaminantes, con una normativa bastante similar a aquella que se
aplica en paises desarrollados. Este es el resultado de un proceso de revisién de las
normas de calidad del aire existentes en nuestro pais desde 1978 (Resolucion N°
1215/78 del Ministerio de Salud; D.S. N° 185/91(Mineria)) y que se desarrollé bajo la
coordinacion de CONAMA durante los afos 2001-2002.

En el proceso de revision se tuvieron en consideracién los Ultimos avances en el
conocimiento sobre los efectos en la salud de los contaminantes del aire, de su
comportamiento fisico y quimico en la atmosfera y de las tecnologias de medicion. Para
la determinacién de los valores de la norma se utilizaron, entre otros antecedentes, los
valores recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud. Los principales
cambios que se introdujeron dicen relacién con lo siguiente':

" ieep wwin conami el/portal!1 2SS 4irticle-2 7788, hunl
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» Se reduce la norma horaria para CO, de 40 a 30 ug/m® (D.S. N° 115/02,
SEGPRES);

« Se reemplaza la norma horaria para ozono, de 160 ug/m® por una norma de 8 horas
de 120 ug/m? (D.S. N° 112/02, SEGPRES);

= Se incorpora una norma horaria para NO, de 400 pg/ma, ademas de la anual
existente de 100 ug/m® (D.S. N° 114/02, SEGPRES);

» Se reduce la norma diaria para SO; de 365 a 250 pg/m® (D.S. N° 113/02,
SEGPRES) y

» Se deja sin efecto la norma primaria para particulas totales en suspension (PTS)
(D.S. N° 110/01, SEGPRES).

En el caso del SO, la Tabla 10 muestra que la regulacion de la concentracion de SO;
en el aire es de fundamental importancia para los paises investigados. En general, los
valores mas estrictos para el estandar anual y diario se establecen en Suiza y la Union
Europea. Por su parte, Japon aplica un estandar muy bajo para la norma diaria,
mientras Australia aplica valores intermedios entre los mas estrictos y los aplicados por
Estados Unidos y Chile. Estados Unidos no ha cambiado sus valores desde 1971, pero
ello obedece mas a los niveles actuales del contaminante en el aire y a los grupos de
riesgo, que a los efectos en salud. Por su parte, Chile redujo la norma diaria de 365 a
250 pg/m® en el afio 2003, no obstante su cumplimiento comenzara a ser fiscalizado a
contar de Abril del 2006, como promedio de 3 anos.

En el caso de valores de corto plazo (1 hora), Chile tiene una norma secundaria cuyo
valor es mas alto que aquellos de los paises analizados y que corresponden a
estandares primarios, excepto en el caso de Estados Unidos. Otra observacion
importante es la tendencia a regular este contaminante por sus efectos agudos, vale
decir en el cortisimo plazo (< 1 hora), como es el caso de Suiza.

Respecto al material particulado, Chile aplica un estandar acorde a la normativa
internacional. Similar situacion ocurre para el estandar de plomo. Cabe senalar, que
para PMyq, a contar del dia 1° de enero del afio 2012, la norma primaria sera 120 pg/m?
como concentracion de 24 horas, salvo que a dicha fecha haya entrado en vigencia una
norma de calidad ambiental para PM;s, en cuyo caso se mantendra el valor de la
norma. El material particulado de tamafio inferior a 2,5 micrones es regulado solo en los
Estados Unidos y Canada (se cumplira el estandar a partir del afio 2010).

En el caso del ozono, la tendencia internacional es ampliar la cobertura de proteccion a
la salud extendiendo la norma horaria a 8 h, como en el caso de Chile y Canada. Sin
embargo, Chile no tiene un estandar horario (1 hora) ni diario. Por su parte, los
estandares de dioxido de nitrégeno, se asemejan a los estandares de los paises
analizados.

Finalmente, respecto al CO, la tendencia es regular este contaminante en diferentes

periodos (24 h, 8 h, 1 h), sin embargo, no todos los paises tienen estandares para los
tres horarios. Las normas de Chile respecto de este contaminante son razonables y
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similares a las de otros paises, en particular Estados Unidos, donde recientemente la
EPA revisé los valores y no encontré la necesidad de hacer cambios.
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Tabla 10 - Estandares de Calidad del Aire en algunos Paises que poseen Fundiciones de Cobre

FCTOO0

Pais

vl

Standard S0g pg/m® PMo, ug/m® PM:s, pg/m’ | Pb, pg/m’ O3, pug/m® NOz, pg/m” CO, ppm
Hora Dia Ano |Hora| Dia | Afo |Hora| Dia | Afo Ano Dia | 1h 8h Hora| Dia | Afio |Hora| Bh |Dia
Estados Primario - 365" 80" - 150 50 - 65 15 1.5(4m) - 240 160 - - 100° 35 g* .
Unidos Secundario 1.300 (3 260 60 - 150 50 - 65 15 15(4m) - 240 160 - 100" - - =
h)
Canada Maximo deseable 450 150 30 - - 60 °F - 30° - - 30 100 120° - - 60 13 5 -
Maximo aceptable 900 300 B0 - 120°* | 70 - - - 50 160 - 400 200 100 30 13 -
Maximo tolerable - 800 - - 400 ** - - - - - : 300 - 1.000 | 300 - - 17 -
Québec Maximo aceptable 1.310 288 52 - 150 70" - - 2.0 - 160 - 414 207 103 30 13 -
C. Britanica | Maximo aceptable 200 260 50 - 50 - - - 4(24h) - 160 - - - - 26 10 -
Ontario 450 150 30 - | 1z20* | B0 | - 30 ; 5 (24 h) = - 127
Unién Primario
Europea - Valor limite, 1989 - 250-350" | BO-120 - 300° [ 150° - - - - - 200" - - -
- Valor limite, 1999 | 350" 125' 20/ - 50" 40 - - - 05" 120° 200’ 5 40" - 107 | -
Australia | Primario 500 " 250" 60 . 50° - > : : 05 196" | 157 (4n)" | 300" 75 ; 9 | -
Japon Primario urb‘ano 260 104 - 200 100 - - - - - 120 - 75-115 - - 20 10
Fundiciones q=K10"He 0,04-0,7 g/INm° - - - - 60-950 ppm - =
Suiza Primario 100 (30 100" 30" B 507 20" B = 05" 1207 [ 100 (& h) | 100 B0 " 30" £ E 72
min.) ?
México Primario - 365 150 380 - - - 13 -
Chile Primario 365 (250)7 | 80 = 150™ | 50 . : 0 5 . . 120 400 100% | 26" | 9° | -
Secundario z1-z2' | 1. 000 700 | (365-260) | (80-60) - - - - - - - - - - - -

* Puede ser excedido sdlo una vez en el afio, * Media antmetica; * Debiera no ser excedido mas que 5 veces en el ano, Concentrac:bn media geomeélrica, © PST. Particulas suspend:das toia]es
Zonal regiones |, I, I, IV, V. VI, Metropalitana, Zona2 regiones VII, VIII, IX, X, XI, XIl, * percentil 98 de todes los valores chanos a través del afio; debiera no ser excedido mas de 7 veces al afio, "

No puede ser excedido mas de 24 veces en el afio, y este valor debe ser alcanzado el 1 de enero de 2005 (CE/30/1999); '

alcanzado el 1 de enero de 2005 (CE/30/1999)
'Valor limite para la proteccion de los ecosislemas. Que se aplica duranie el ano calendario e Invierne (1110 hasla el 31/03), se debia cumplirse desde el 19 de julic de 2001 (CE/30/1989)
" percentil 98 calculado respecto de los valares medios por hora o par periodo de menos de una hora lomados a fravés del afio
' No puede ser excedido mas de 18 veces en el afio, y este valor debe ser alcanzado el 1 de enero de 2010 (CE/30/1999).
™ No puede ser excedido, y este valor debe ser alcanzado el 1 de enero de 2010 (CE/30/1999). Ademas existe un estandar anual para proteger la vegetacion de 30 pg.’m’ NO,, cual debla sef
cumplido desde el 19 de julio de 2001
" No puede ser excedido mas de 35 veces en el afo, y debe ser alcanzado el 1 de enero de 2005, Ademas existe una propuesta con el mismo valor, pero que no puede ser excedido mas de 7
veces en el afo, a ser cumplida el ano 2010, la cual dependera de los resullados de |la primera propuesta, y de |a revision de informacién sobre efectos a la salud y el medioambiente, y de la
factibilldad técrica y experiencia de [a aplicacion de la etapa anterior (CE/30/1999)
® No puede ser excedido, y debe ser alcanzado el 1 de enero de 2005, Ademds exisle una propuesta para reducir el [imite a 20 ug/m’. para ser cumplida el afo 2010. utilizando el mismo crterio del
punlo anterior
“No puede ser excedido y debe ser alcanzado el 1 de enero de 2005 (CE/30/1999),
* No puede ser excedido mas de 25 veces en el afio y debe ser alcanzado el 1 de enero de 2010 (CE/3/2002)
" Ademas para Ozono, existe una norma anual con un limite maximo aceptable de 30 pg/m
Fuente: Elaboracion de Cochilco en base a US EPA, CCME. 2002; CONAMA, 2000, NPCR, 1998, Ministerio de Mineria de Chile, 1991, Australian Nacional Prolection Measures
(Standards) for Ambient Air Quality, 1998, Ministerio de Medioambiente de Columbia Britanica y Québec, 1998, Swiss Federal Commission of Air Higiene, 2000

. * Valor a cumplir a pariir del afio 2010,

No puede ser excedido mas de 3 veces en el afo, y este valor debe ser

" Este estandar se aplica a cada industria que emila txidos de azufre, entre ellas las fundiciones de cobre. Se calcula insertando el valor (K) en |a ecuacion, el cual es especifico para cada regin
de Japon donde est4 localizada |a industria. y q es el volumen horario de oxidos de azufre emitidos (Nm’/h de SO y He. es la allura efectiva de la chimenea (m) es decrr. la suma de la altura real
de la chimenea y la aitura de BSCENSO del humo. Mas detalles en Anexo 1]

* La norma diaria de 365 pg/m’ fue modificada por el D.S.N° 113/02 (SEGPRES) y ef valor de 250 pgim’ comenzara a ser fiscalizado a contar de Abril del 2006 como promedio de 3 afos.

A conitar del dia 1° de enero del afio 2012, la norma primaria de calidad del aire para PM;o, sera 120 pg/m’ comao concentracion de 24 horas, salvo que a dicha fecha haya entrado en vigencia una
norma de calidad ambiental para PMa4, 8n cuyo caso se mantendra el valor de la norma establecido en el inciso primero.
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4.2.2 Estandar de calidad del aire para arsénico

El arsénico es un elemento téxico para la flora y fauna, y particularmente para los seres
humanos debido a su caracter cancerigeno, principalmente en la forma de compuestos
inorganicos de arsénico.

Este elemento es una impureza comln en concentrados sulfurados de cobre, los
cuales, al ser tratados pirometallirgicamente liberan el arsénico en forma volatil,
principalmente como As;O3, junto a otros contaminantes, los cuales deben ser
eliminados de los gases de proceso antes de que estos pasen a la planta de acido
sulfdrico. Ademas, inevitablemente una pequefa porcion de este elemento (ppm) pasa
al producto final de la fundicion (anodo de cobre o cobre blister), afectando sus
propiedades mecanicas y eléctricas.

En este sentido, agencias internacionales, federales y estatales han generado
estandares de calidad del aire para varias formas de arsénico organico e inorganico,
como se muestra en la Tabla 11, en funcion de su situaciéon natural especifica.

Tabla 11
Estandar de Calidad del Aire para Arsénico (ug/m®)
Pais Arsénico y sus compuestos Trioxido y Peroxido
de As
8 h Diario Anual Diario Anual

Canada  Ontario - 3,0x107 -

Columbia - 1,0 -

Britanica
Estados Washington B - 2,3x10” - -
Unidos  Nyeva York - - 8,7x10™" - -

Montana - 3,9x107 | 7,0x10% - =

Connecticut 5,0x10% - - 2 =

Virginia - 33° -

Arizona 3,2x107' (1h) | 8,4x10% | 2.3x10* | 50x10* | 2,0x10*

Florida 2.0 4.8x107 | 2,3x10™ - -

Kansas ” 2 - 2.3x10* - -

Michigan - - 2,3x10* - -

Texas 5.0 (30 min.) - 5,0x10" - -
Union Europea = - 6,0x10*?

Nota: los valores en Estados Unides son para aire urbano y concentraciones aceptables

® Debiera ser cumplido a partir del afio 2010, ° Limite de concentracion para emisiones al aire peligrosas. 0,005
ton/ano

© Limite de concentracion para trisulfuro de arsénico (24 horas) 2 pg/m®

En Chile no existe un estandar de calidad del aire, sin embargo, se regula el arsénico
emitido a la atmosfera desde cada fundicion de cobre, a través del D.S. N° 165/99
(SEGPRES).

" Fuente' Agency for Toxic Substances and Disease Registry. linp “wivw. atsdr ede.gov loxpraliles/p2c7 pdl
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Ademas, para proteger la salud de los frabajadores, se ha regulado el limite de
exposicion permitida de arsénico en el aire en el lugar de trabajo. La Tabla 12 muestra
algunos estandares en varios paises.

Tabla 12
Limite de Exposicion al Arsénico en Ll;lagares de Trabajo (mg/m®)
Sustancia Chile® Estados Unidos Japén | Unién |Australia| Canada
OSHA | NIOSH” | ACGIH® Europea (Ontario)
[
Compuestos Inorganicos 016 | 0,01 | 0002 0,01 0,003 0.1 0,05 0.01
Compuestos organicos (como - 0.5 - 0.01 - - - 0,01
As)
Arsina, AsH; 0,13 0.2 0,002 0,2 0,32 0.2 0,16 0,2

* Limite permisible ponderade, D S N° 594/99 (Salud) para arsina y D.S. N° 201/01 (Salud) para arsénico y compuestos
solubles, durante la jomada normal de 8 horas diarias, con un total de 48 horas semanales.
® NIOSH: National Institute for Occupational Safety and Health, determinade por un periodo de muestra de 15 minutos (Valor

Recomendado)

“OSHA Occupational Safety and Health Standards, Limite de Exposicién Permisible para una concentracién pramedio de 8

horas de trabajo diaria o para una semana de 40 horas de trabajo

% ACGIH: American Conference of Governmental and Industrial Hygienists, Valor Limite Umbral a la cual los trabajadores

pueden estar expuestos sin efectos adversos:

4.3 Iniciativas Internacionales
4.31 Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico — Protocolo
de Kyoto

Esta Convencion surgio a raiz de la preocupacion expresada en la década de los
ochenta por cientificos de todo el mundo, acerca de que las emisiones de gases de
efecto invernadero estaban aumentando, como consecuencia de las actividades
antropogénicas'®. Entré en vigor a nivel mundial el 21 de marzo de 1994 y el 13 de abril
de 1995 en nuestro pais.

El objetivo de la Convencién, y de todo instrumento juridico conexo que adopte la
Conferencia de las Partes, es lograr la estabilizacion de las concentraciones de gases
de efecto invernadero (GEIl) en la atmdsfera a un nivel que impida interferencias
antropogénicas peligrosas en el sistema climatico. Para los paises industrializados, la
Convencion estableci6 compromisos de reduccién, con el afo base 1990 como
referencia de emisiones, y a su vez, instaba a estos paises a proveer fondos para que
los paises menos desarrollados implementaran sus compromisos. Sin embargo, durante
la primera reunion de la Conferencia de las Partes (Berlin, 1995), los paises
concordaron que el cumplimiento de dichos compromisos era insuficiente hasta esa

'® En Estados Unidos, OSHA es la Agencia Oficial que regula los estandares, sin embargo, NIOSH y ACGIH pueden
enfregar recomendaciones. Fuerite: International Chemical Safety Card. hito/iwww.cde goviniosh/ipesneng/neng00 | 3 himl

" En 2000, la UE establecio |a directiva N° 39 sobre Limites de Exposicion Ocupacional para 83 agentes, la cual no incluye
al arsénico. Por lo tanto, cada pais miembro aplica su propia legislacion Nota' los valores de la UE corresponden al Reino

Umdo.

'® Aparte de dioxido de carbono (COz). metano (CH4) y 6xido de nitrogene (Nz0), los paises que son parte de la
Convencion de Cambio Climatico deben evaluar las emisiones de los precursores de gases invernadero, tales como
mondxide de carbono (CO), dxidos de nitrégeno (NO,} y compuestos organicos volatiles sin metano (NMVOC), y de
aerosoles como el anhidndo sulfuroso (S03z)


http://htlp://www.cdc.gov/niosh/ipcsneng/neng0013.html
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fecha, ya que muchos paises desarrollados no iban a poder cumplir las metas de
reduccién planteadas para el ano 2000.

Asi, en diciembre de 1997 se adopta el protocolo de Kyoto, como un instrumento
legalmente vinculante, cuyo aspecto sobresaliente es el establecimiento de
compromisos mas estrictos de reduccion y limitacion de emisiones de gases efecto
invernadero, con un calendario determinado para cumplir dichos compromisos. El
acuerdo principal fue alcanzar la reduccién conjunta de las emisiones de GE!'® — al
menos en un 5% bajo los niveles existentes al aiio 1990 — para el periodo 2008-2012
(expresadas como emisiones de CO; equivalentes). En 1990, el total de emisiones
alcanzaba a 13.730 millones de TM, donde los mayores paises emisores eran: Estados
Unidos con un 36,1% del total, los estados miembros de la UE con un 23,7%, la
Federacion Rusa con 17,4%, Japén con 8,5%, Canada con 3,3%, Polonia con 3% vy
Australia con 2,1%*°, Cabe sefalar que Chile, como pais en vias de desarrollo no tiene
compromisos de reduccion de emisiones.

Entre los compromisos individuales destacan: una reduccién individual de 8% para
Suiza, paises de Europa Central y del Este y la Unién Europea (quien ha distribuido
diferentes tasas entre sus estados miembros); 6% para Canadd, Hungria, Japén y
Polonia. Rusia, Nueva Zelanda y Ucrania deben estabilizar sus emisiones, mientras
Noruega puede aumentar sus emisiones en un 1%, Islandia en 10% y Australia en un
8%. Por su parte, Estados Unidos debe reducir sus emisiones en un 6%.

El Protocolo de Kyoto esta abierto para su firma desde marzo de 1998, y entrara en
vigor a nivel mundial cuando se cumplan dos condiciones: a) la ratificacién de 55 paises
de la Convencion, ya cumplido; y b) los paises que ratifiquen deben incluir los paises
desarrollados que den cuenta al menos del 55% de las emisiones de CO; en el afo
base 1990. A Julio de 2003, se han obtenido 111 ratificaciones, lo que da cuenta del
44 2% de las emisiones de CO,.

En Junio de 1998 Chile firmo el Protocolo, lo que implica que reconoce la validez de los
principios, objetivos y compromisos de este instrumento legal, y en Agosto de 2002 fue
ratificado en el Congreso. Japdn y los Estados Miembros de la Union Europa han
ratificado el Protocolo, no asi Rusia y una media docena de pequefos paises
industrializados y paises con economias en transicion, aunque esto no es suficiente
para alcanzar la meta de 55%. Australia y Estados Unidos han declarado que no
ratificaran el Protocolo®'. Por su parte, Canada ha ratificado el Protocolo. Su impacto
para la industria minera canadiense se resume en el Anexo 3%

" El protocoio de Kyoto controla una canasta de seis gases CO, CHs y N2O con ario base 1980, y perfluorocarbonos
(PFCs), hidrofluorcarbonos (HFCs) y hexafiuoruro de azufre (SFs) con afio base 1995,

“ Emisiones desde las Partes (Anexo 1): hiip Auileee inpresonree/kpeo? p!

‘| Fuente: UNFCCC, "Kyoto Protocol receives 100th”. hup./unicec in pressprel 2002 sressrel 181202 puli

2 \fer Status de Ratificacion: hup ‘unfece intresource/kipstats pdl



http://wl!ccc.intipress/prcl2002/pressreIISI202pdl'
http://llnlccc.int/rcsollrcdkpstatspdf
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4.3.2 Convenio de Basilea®

Este Convenio, firmado por varios paises y la Unién Europea en 1989, bajo el alero del
Programa de Medioambiente de las Naciones Unidas, y que entré en vigor en mayo de
1992, es un acuerdo global sobre el “Control del Movimiento Transfronterizo de
Residuos Peligrosos”, clasificandolos en téxicos, venenosos, explosivos, COrrosivos,
inflamables, ecotoxicos e infecciosos. Sus objetivos claves son:

* Minimizar la generacién de residuos peligrosos en términos de cantidad vy

peligrosidad
* Realizar su disposicion lo mas cercano posible a su generacion.
* Reducir el movimiento de residuos peligrosos

La forma de lograr lo anterior, es a través de una gestion ambientalmente segura, que
considere el control del almacenamiento, transporte, tratamiento, reutilizacion, reciclaje,
recuperacion y disposicion final de los residuos. lo cual permitira proteger la salud
humana y el medioambiente. Ademas, en 1995, se incluyé un nuevo articulo que
prohibe exportar residuos peligrosos desde paises desarrollados (pertenecientes a la
OECD, UE o Liechtenstein) a paises en desarrollo.

Chile firmo su adhesion a este convenio el 31 de enero de 1990 y el Congreso chileno
lo ratifico en el ano 1992. Hasta la fecha el pais no cuenta con una regulacion
especifica para regular el comercio, generacion, transporte, almacenamiento,
tratamiento y disposicion de residuos peligrosos, no obstante que, esta proximo a ser
publicado un Reglamento sobre Manejo Sanitario de Residuos Peligrosos. Ademas, en
el Congreso se encuentra en discusion desde hace varios anos un proyecto de ley para
prohibir el ingreso al pais de residuos peligrosos.

4.3.3 Convenio de Estocolmo (POP’s)

Este Convenio tiene como objetivo la regulacion, reduccion y probable eliminacion de al
menos doce contaminantes organicos persistentes (POP'S)” ya identificados en el
Convenio, sin perjuicio de la incorporaciéon de nuevos compuestos en el futuro, de
conformidad con el calendario que se establece, para los productos quimicos
enumerados en los Anexos A y B¥.

Bajo ese mismo articulado, se acordd la incorporacion de un Anexo C que contempla
medidas para la disminuciéon a un minimo de emisiones de compuestos (subproductos)
no intencionales, provenientes de una lista indicativa de fuentes antropogenicas que
liberen los siguientes POP's: Dibenzoparadioxinas y dibenzofuranos policlorados
(PCDD/PCDF), Hexaclorobenceno (HCB) y Bifenilos policlorados (PCB).

vy Mas informacion en htp Uvewow! Preisel o about Tt

“ g de ellos son pesticidas. aldrin, clordano, DOT, dieldrin, endrin. heptacloro, hexacloro, benceno, mirex y toxafeno

Ademas, considera los quimicos industriales HCB y PCB vy las dioxinas y furanos, estos ultimos considerados
uimicos intencionales

" Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes.

huip o www pops ot doguments conviextican viext_sp pet
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El Convenio sefala que estos compuestos se forman y se liberan de manera no
intencionada a partir de procesos térmicos, que tengan presente materia organica y
cloro, como resultado de una combustion incompleta o de reacciones quimicas, e
incluye un listado de fuentes contaminantes, donde se senalan los siguientes procesos
termicos de la industria metalturgica: produccion secundaria de cobre, aluminio y zinc;
plantas de sinterizacion en la industria del hierro e industria siderurgica; y procesos de
combustion lenta de cables de cobre. Sin embargo, en el Anexo C, parte Il se sefala
que pueden incluirse procesos térmicos de la industria metallrgica no mencionados
anteriormente.

En este ambito, y de acuerdo a la informacion técnica disponible, las fundiciones
primarias de concentrados de cobre, como son las chilenas, no tienen un potencial
riesgo de generar emisiones de dioxinas y furanos y por lo tanto, no debieran ser
incluidas en las listas de las principales fuentes de emision de POP's.

Actualmente el Convenio ha sido firmado por 151 gobiernos, entre ellos Chile (mayo
2001). pero falta su ratificacion, para lo cual se necesitan 50 paises (hasta la fecha hay
33)25. Sin embargo, el Convenio contempla una etapa interina donde se espera avanzar
en su implementacion, que tiene como principal prioridad la eliminacion total de los 12
POP’s, asi como la introduccion de nuevas tecnologias mas limpias en todas las
fuentes de dioxinas y furanos.

Ademas, las Partes deben desarrollar planes nacionales para implementar la
Convencion y designar un punto focal nacional para intercambiar informacion sobre
POP's y sus alternativas. En el caso de Chile es la CONAMA.

E Mas informacion en [y L pops iy
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5. COMENTARIOS FINALES

Desde el punto de vista inversional, hasta fines del afio 2002 se habian gastado US$
1.497 millones, valor que considera las inversiones en proyectos que se encuentran
actualmente en ejecucion en Chuquicamata, Potrerillos y El Teniente, proyectos que
impactaran recién a partir del ano 2003 los niveles de captacion de azufre y de
procesamiento de concentrados. En promedio, el conjunto de fundiciones ha gastado
US$ 1.526 por tonelada de azufre abatido, medido el afo 2002, valor que debiera
disminuir en la medida que Chuquicamata, Caletones y Potrerillos finalicen sus
proyectos en ejecucion.

Las inversiones estuvieron orientadas a capturar en forma preferente los gases
primarios de las fundiciones, obviando la captura de gases secundarios y fugitivos,
gases que tienen fuerte impacto en el ambiente laboral. Se estima que a futuro sera
necesario capturar una fraccion de ellos, lo que implicara nuevas inversiones.

En la tabla siguiente se observa el porcentaje gastado por cada una de las fundiciones
del total de recursos invertidos en relacion con la capacidad de tratamiento de
concentrados. Las cifras muestran que. en principio, no es evidente una relacion de
escala entre monto de inversiéon y tamafo de la instalacion. Resalta el caso de la
fundicion de Caletones, en que, con el 29,7% de la capacidad instalada ha invertido
sélo el 15% del total de la inversién acumulada. Esta situacion se explica por el avance
de los programas de inversion asociados a los planes de descontaminacion, la
naturaleza de los proyectos que se incluyen como inversiones ambientales y el ano en
que se empiezan a contabilizar estas inversiones.

Fundicién % Inversion % Capacidad
Chuquicamata 51,5 40,9
Caletones 15,0 29,7
Potrerillos 16,7 12,5
Las Ventanas 8.8 97
H. Videla Lira 8.0 7.7

Elaborado por Cochilco en base a informacion de las empresas

Para efectos de comparacién entre las fundiciones, se definieron dos indicadores por
tonelada de azufre abatido: el primero, corresponde a la inversion promedio y el
segundo a la inversién anualizada. No obstante que la definicion tecnolégica adoptada
por el conjunto de fundiciones es similar, equipo de fusion Convertidor Modificado tipo
Teniente y conversion en Convertidores Peirce Smith, ambas tecnologias no continuas,
se observa una dispersion en la inversion anualizada de las fundiciones, para niveles
semejantes de porcentaje de abatimiento de azufre.

Lo anterior se explica por distintos factores, por una parte, por que los proyectos que se
incluyen en los planes de descontaminacién tienen una mezcla de justificaciones
(ambiental, rentabilidad, productividad, etc.); por otra, la ubicacion geografica de las
fundiciones (altura sobre el nivel del mar) y finalmente, debido a la existencia de
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proyectos, que en algunas fundiciones se ejecutaron, operaron y posteriormente fueron
abandonados.

Fundicién Inversion (US$ / TM Azufre Abatido) Azufre Abatido
Promedio Anualizada (miles TM)
Paipote 1.308 78,4 91,1
Ventanas 1.137 105,2 115.6
Caletones 813 46 4 276.0
Potrerillos 1.724 131,6 111,0
Chuguicamata 1.870 163.4 4127

Elaborado por Cochilco en base a informacion de las empresas

Es importante destacar que el proceso de descontaminacion se realizo sin disminuir las
capacidades de fusion de concentrado, excepto en el caso de Ventanas. En el periodo
en analisis, la capacidad promedio de fusion de concentrado fue de 3,9 millones de
toneladas, con un maximo en el afio 1999 de 4,2 millones de toneladas y un minimo de
3,6 millones de toneladas en el afio 1991.

Un coeficiente que se utiliza a nivel internacional para comparar el desempefnio en
relacion a las emisiones de anhidrido sulfuroso de las fundiciones de concentrados de
cobre, es las toneladas de SO; emitido por tonelada de cobre producido por la
fundicion. A continuacién se muestran los valores de este indicador para las fundiciones
estatales en el ano 2002.

Fundicion TM SO; emitido / TM Cu Blister Emisiones SO,
ano 2002
Paipote 0,275 25.400
Ventanas 0,298 32.780
Caletones 0,592 216.068
Potrerillos (*) 0,661 99.198
Chuquicamata 0,335 148.200
Promedio 5 Fundiciones 0,420 480.080

Elaborado por Cochilco en base a informacién de las empresas
(*) Cifras del afio 2001

Los valores determinados para las fundiciones estatales chilenas se comparan
favorablemente con aquellos que se encuentran en la literatura para fundiciones
similares en Canada, como por ejemplo, la fundicion Horne y Gaspé, ambas de
Noranda en Quebec, y la fundicion Copper Cliff de Inco en Sudbury (Ontario), que
muestran para el ano 2001 valores de 0,4; 0,364 y 1,07 respectivamente (Ver Anexo 2).
No obstante, al considerar el concepto de la mejor tecnologia disponible para
fundiciones primarias de cobre, concepto desarrollado por los norteamericanos y de
creciente utilizacion a nivel mundial, se debiera tomar como referencia el indicador que
presenta la fundicion de Kennecott en Utah, que utiliza la tecnologia de fusion vy
conversion Flash, en lugar de la fusion en bafio usada mayoritariamente por nuestras
fundiciones, el que alcanza un valor de aproximadamente 0,003 TM SOz / TM Cu
producido.
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Los valores de cada fundicion debieran converger a un valor unico representativo de la
tecnologia de fusion y conversién utilizada. En opinion de la Comision Chilena del
Cobre, los valores que mejor representan este coeficiente tecnologico corresponden a
los presentados por las fundiciones de Paipote y Ventanas, por cuanto son las unicas
fundiciones que han finalizado sus inversiones asociadas a los Planes de
Descontaminacion. Es preciso recordar que este coeficiente tecnolégico puede verse
afectado por los contenidos de azufre de los concentrados procesados.

Un factor adicional a considerar es que en el periodo, las emisiones de arsénico se han
reducido en mas de un 90% para el conjunto de las fundiciones estatales, beneficio
ambiental adicional que se ha obtenido producto de las inversiones realizadas.

Un hecho destacado es que las fundiciones, excepto Caletones, han obtenido retornos
positivos por su produccion de acido sulfurico, debido a que, en el mismo periodo se
han desarrollado importantes proyectos hidrometalirgicos de lixiviacion de minerales
oxidados, altamente demandantes de este insumo. A futuro, considerando que las
producciones de acido seran crecientes, en la medida que aumenten los niveles de
captacion, parece necesario realizar investigaciones tendientes a desarrollar nuevos
usos para este.

La informacion ambiental muestra que las fundiciones de Paipote y Caletones estan
dando cumplimiento a la normativa tanto primaria como secundaria de SO;, material
particulado y arsénico, con ligeras excedencias de la norma diaria en una de las
estaciones monitoras de Caletones. Por su parte Ventanas, en general cumple con las
normas vigentes, presentando dificultades con la norma secundaria horaria para
anhidrido sulfuroso,

La Fundicién de Potrerillos, a pesar de haber dado cumplimiento al cronograma de
reduccion de emisiones, no cumple las normas de calidad primaria anual ni diaria de
SO». Teniendo en consideracion que el campamento fue erradicado en el afio 1999, por
lo que no hay poblacién expuesta, excepto los trabajadores durante la jornada de
trabajo, las autoridades competentes deberian buscar alguna salida legal para dar por
concluido el plan y levantar la zona saturada.

El término de los Planes de Descontaminacion y la erradicacion de campamentos ha
dejado en evidencia un vacio legal, por cuanto la Ley de Bases del Medio Ambiente y
sus reglamentos no consideraron procedimientos a seguir en estos casos, situacion que
debiera remediarse a la brevedad.

Del analisis de las tendencias regulatorias a nivel mundial que afectan a las fundiciones
de concentrado de cobre se puede concluir que, los valores vigentes en Chile, en
particular para SO; y material particulado, son similares a aquellos que se aplican en
paises desarrollados. Para el cumplimiento de estas normas, que han estado en
vigencia en el mundo desde la década del 70, las instalaciones que operan en dichos
paises han debido introducir tecnologias que les permitan llevar los niveles de captacion
y abatimiento de contaminantes, principalmente azufre y material particulado, a valores
superiores al 95%, los gque en algunos casos superan al 99%.
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Estas tecnologias tienen como caracteristica principal, la fusion autégena y continua, y
la conversion continua, de manera tal de evitar el flujo de liquidos calientes mediante
ollas al interior de las naves, y de esa forma disminuir considerablemente las emisiones
secundarias y fugitivas.

Teniendo en consideracion lo anterior, y ponderando el esfuerzo inversional y
tecnologico realizado por las fundiciones estatales, se visualiza como una tarea
relevante para el corto y mediano plazo, evaluar el potencial de la tecnologia en uso en
dichas fundiciones, que permita aproximarse a los niveles de captacion que se obtienen
en fundiciones de concentrados de cobre en paises desarrollados, toda vez que la
globalizacion de los mercados eventualmente obligara a la industria chilena de
fundiciones a cumplir estandares internacionales.

Finalmente, se puede concluir que las inversiones materializadas han permitido
mantener la capacidad de fusién en torno a los 4 millones de toneladas de concentrado
ano en las fundiciones estatales, disminuyendo significativamente las emisiones de
contaminantes a la atmosfera. Este esfuerzo es tinico en el pais, no existiendo otra
actividad econémica que haya realizado uno equivalente,
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Anexo 1
Evolucion de las Regulaciones de Emision y Calidad del Aire
en diversos Paises

Estados Unidos

En los Estados Unidos las principales regulaciones federales que afectan a la industria
metalurgica son:
= Acta del Aire Limpio y sus modificaciones: estandares de calidad del aire,
1990
= Acta de Seguridad y Salud en Minas: protege la salud y seguridad de los
trabajadores, 1977
= Acta de Prevencion de la Contaminacion: reduccion de la contaminacion, 1990
= Acta de Eliminacion de Residuos Sdlidos: regula la generacion,
almacenamiento y eliminacion de residuos peligrosos y manejo de residuos
solidos no peligrosos (estatal), 1965

Especificamente para el aire, el 30 de abril de 1971, la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA) de los Estados Unidos promulgo los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental del Aire (NAAQS) para seis elementos, entre ellos el anhidrido sulfuroso.

Respecto al material particulado, la evidencia cientifica que sirve de base para los
NAAQS se ha revisado y actualizado periddicamente desde 1971 y como resultado de
ello, se han incorporado cambios a los estandares. La tendencia seguida por la
regulacion norteamericana ha sido la de reemplazar a las Particulas Suspendidas
Totales (75 (ug/m®) (media anual) y 260 (ug/m®) (media 24 h) en el afio 1971), como
indicadores de particulas suspendidas e ir estableciendo limites para las particulas mas
pequenas, de acuerdo con la nueva evidencia cientifica y médica.

La norma de PMy, promulgada en 1987, se cumple cuando el percentil 99 de las

mediciones, promediado en tres anos, en cada monitor, es menor o igual a 150 ug/m?.
En el caso de la norma anual, se considera cumplida cuando la media aritmética de las
mediciones, promediada en tres afios, en cada monitor, es menor o igual a 50 ug/m®.

La norma diaria de PM; 5, promulgada en 1997, se cumple cuando el percentil 98 de las
mediciones, promediado en tres anos, en cada monitor, es menor o igual a 65 ug/m®. La
norma anual se cumple cuando la media aritmética anual de las mediciones de tres
afos, es menor o igual a 15 ug/m®. La fecha maxima de cumplimiento para estas
normas es el afio 2017

El 18 de julio de 1997 la EPA promulgé una norma definitiva para el ozono (O3) (en
reemplazo del anterior estandar primario y secundario de 1 hora que estaba fijado en el
nivel 240 ug/m®) con un estandar de 8 horas fijado en el nivel de 160 pg;‘ma El estandar
se cumple cuando el promedio de tres afos de las cuatro mas altas concentraciones
promedio anuales de O3 de 8 horas, medidas en cada estacion de monitoreo dentro de
un area, es menor o igual a 160 ng/m®.
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Canada

Al igual que en Estados Unidos, el Gobierno de Canada tiene una Acta de Proteccion
Ambiental Canadiense (CEPA en inglés), la cual es una ley ambiental federal desde
1998. El gobierno federal puede evaluar los contaminantes al aire y controlar su impacto
a través del establecimiento de Objetivos de Calidad del Aire Ambiente Nacional
(NAAQOs en inglés), como los mostrados en la Tabla N® 10 en el capitulo IV del
informe, y los Estandares Globales de Canada (Canada - Wide Standards — CWSs)
bajo CEPA?.

Los NAAQOs identifican los niveles de proteccion de la poblacion y el medioambiente,
donde el nivel maximo aceptable ha sido considerado el objetivo a alcanzar por las
acciones de gestion de calidad del aire a nivel provincial y federal. Sin embargo, este
triple sistema esta siendo reemplazado por un (nico objetivo de calidad del aire
nacional, que permita reflejar los continuos efectos ambientales y de salud causados
por la contaminacion del aire.

Este objetivo nacional es desarrollado considerando la opinién de representantes de los
departamentos de medioambiente y salud a nivel federal, provincial y territorial, pero
son promulgados por el Gobierno Federal. Sin embargo, los gobiernos provinciales
tienen una responsabilidad prioritaria en muchas areas de la contaminacion del aire y
éstos pueden adoptar los NAAQOs a travées de procesos de su eleccion e
implementarios como ellos deseen. Los NAAQOs pueden ser usados en forma diferente
en cada provincia o territorio.

Por otra parte, los CWSs son considerados Objetivos de Calidad Ambiental bajo CEPA,
1999, y en enero de 1998, los Ministros de Medioambiente Canadienses (con la
excepcion de Québec) firmaron el Acuerdo Global-Canada sobre Armonizacion
Ambiental”® y su sub-acuerdo sobre CWSs®®, los cuales entregan una herramienta
regulatoria alternativa para la gestion de los temas ambientales de interés nacional.

LLos contaminantes al aire, identificados por los gobiernos, que necesitan ser manejados
seran desarrollados bajo CWSs o NAAQOs, pero no por ambos>". Hasta la fecha se
han desarrollado los estandares de material particulado fino (PM25) y ozono, bajo el
acuerdo de Armonizacion y Estandares, como se muestra a continuacion:

Contaminante Tiempo Valor a cumplir al ano
promedio 2010
Ozono (03) 8 horas 120 yg/m’
M5 24 horas (dia) 30 pyg/m’

*" Una revision de la nueva acta o CEPA 1999, fue promulgada como ley el 31 de marzo de 2000, despugs de 5 afios
de un proceso de revision Esta se focaliza en la prevencion de la contaminacion y la proteccién del medicambrente y
la salud humana con el objetive de contnibuir al desarrollo sustentable Mas Informacion  en

D =AW e gC Cascenaressing

“*Ver el acuerdo en hirtp Ywiw i eeime ci/isselwipd liews ueeord ey hamiogizatiog pdd
“Ver el sub-acuerdo en hipywww ceme caassers/pdiiews._envstandards subsgreement pdi
“"Ver un diagrama sobre el desarrollo del proceso. hup Zwww he-se pe ewhecs-seseuit_gulity/dingramable hing
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Otros estandares actualmente en desarrollo son para: el benceno; mercurio desde
incineradores y fundiciones de metales basicos; dioxinas y furanos desde incineradores
de residuos y plantas de celulosa y papel que queman madera impregnada con
productos clorados; hidrocarburos de petréleo en suelos, mercurio en residuos de
lamparas y amalgamas dentales. Ademas, se espera el desarrollo de estandares para
emisiones de dioxinas y furanos desde plantas de sinterizacion de hierro, manufactura
de acero y quemadores de residuos, y emisiones de mercurio desde plantas de
generacion de energia eléctrica®’.

Respecto al mercurio, la estrategia adoptada fue establecer estandares que reduzcan
las emisiones desde todos los usos y sectores. Para el sector de fundiciones de metales
basicos, el estandar establece que las plantas existentes usen la mejor técnica
disponible de control y prevencion de la contaminacion, econémicamente viable para
alcanzar la directriz de rendimiento ambiental (emision atmosférica) de 2 gramos de Hg
por tonelada de produccion total de metales finales, hacia el ano 2008. Las plantas
nuevas y en expansion deberan alcanzar un limite de emision que varia entre 0,2 y 1
gramo de Hg por tonelada de metal final producido. Desde 1998, las principales
fundiciones de zinc, cobre y plomo han realizado varios avances, reduciendo sus
emisiones en un 94% (25 TM). La implementacion de este estandar reducira
adicionalmente las emisiones de mercurio en 800 Kg. hacia el afio 2008%.

Ademas, las normas ambientales para la calidad del aire en Canada estan integradas
en forma nacional a las “Directrices de Calidad Ambiental de Canada”, que fueron
promulgadas en abril de 1996 por el Comité de Ministros del Consejo Canadiense de
Ministros de Medioambiente (CCME en inglés). Esta incluye todos los medios
ambientales, incluyendo el agua (potable, recreacion, vida acuatica, irrigacion,
agropecuaria), el suelo (agricultura, parque y residencial, tierra para uso comercial e
industrial), sedimentos, residuos de tejidos finos (para consumidores de fauna acuatica),
y el aire (para salud humana, vegetacion, animales, materiales y propiedades
atmosféricas estéticas)®.

Union Europea

En 1996 la UE adopté una Directiva Marco del Consejo sobre Evaluacion y Gestion de
la Calidad del Aire Ambiente (CE/62/1996)*, la cual entrega los principios a ser usados
para determinar los objetivos para la calidad del aire ambiente en la UE, evaluar la
calidad del aire en los Estados Miembros de una manera uniforme, generar informacion
sobre contaminacion del aire hacia el publico y mantener o mejorar la calidad de esta.
Los contaminantes a ser estudiados en una etapa inicial, incluyendo a aquellos ya
analizados en otras directrices fueron: el anhidrido sulfuroso, dioxido de nitrégeno,

' Mas informacion en b/ www eeme ol initng ves' standards il

** Un informe sobre los avances luego de dos anos de la firma del acuerdo se encuentra en

Itepywwiow cemee cavrassels pd Dharminnn ve 2yve epdi

T Un resumen de los diferentes estandares se encuentra en lilp Jwwi cumie calisstsipd o] 062 pdl

“ Directiva 96/62/CE del Consejo de 27 de sepliembre de 1896 sobre evaluacion y gestion de la calidad del aire
ambiente. Ver la normativa en’ ip/ eurapg el comme en viranmentae i bient i
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material particulado fino, material particulado suspendido, plomo, ozono. Otros
contaminantes que debian analizarse eran: el benceno, monoéxido de carbono,
hidrocarburos poli-aromaticos, cadmio, arsénico, niquel y mercurio.

Hasta la fecha, la Directiva Marco ha sido seguida por las siguientes directivas hijas™:

= 1° directiva del Consejo, CE/30/1999 de julio de 1999, que regula el anhidrido
sulfuroso, el dioxido de nitrogeno y los oxidos de nitrégeno, el material particulado
(PM1p) vy el plomo, en el aire ambiente.

= 27 directiva del Consejo, CE/69/2000 del 13 de diciembre de 2000, que regula los
valores limites al aire para el benceno y el monéxido de carbono.

= 37 directiva del Consejo, CE/3/2002 del 12 de febrero de 2002, que regula las
emisiones al aire de ozono, y que debia ser aplicada por los Estados Miembros hacia
el 09 de septiembre de 2003.

= 4% directiva sobre cadmio, hidrocarburos poli-aromaticos, arsénico, niquel, la cual
esta en preparacion.

Estas directivas se basan en la informacién sobre contaminantes y sus efectos sobre la
salud generada por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en sus Directrices sobre
Calidad del Aire®®, mas informacion generada por la European Environmental Agency
(EEA) de la Union Europea.

La Tabla 10 del capitulo 4 del informe muestra los valores limites de calidad de los
contaminantes ya normados, los cuales son obligatorios para los diversos Estados
Miembro, quienes solo tienen la libertad para autoimponerse limites mas estrictos.

Respecto al anhidrido sulfuroso, la nueva norma para el valor horario (ver Tabla 10), a
cumplirse antes del 2005 da un margen de tolerancia de 43%, reduciéndose dicho
margen en forma lineal, cada 12 meses hasta 0% el 2005, desde la fecha de
promulgacion de la Directiva, que fue en el ano 1999. No existe margen de tolerancia
para el valor diario, el cual debe ser cumplido de inmediato.

Por su parte, las nuevas normas de PM; se aplicaran en 2 fases. La Fase 1 termina en
el afo 2005 y la Fase 2 termina el 1° de enero del afio 2010. Con respecto a PM; s, el
Articulo 4° de la nueva Directiva indica que en aquellas zonas donde se superen los
valores limite de PMy, debido a considerables concentraciones de fuentes naturales en
el ambiente, se pueden aplicar los “niveles de actuacion” de PM;s, los que
corresponden a metas indicativas a ser cumplidas en lo posible en las fechas indicadas.

Con respecto a la norma diaria de PM,g, ésta se puede exceder no mas de 35 veces en
el ano. La fecha de cumplimiento de esta norma es el afio 2005. Al igual que los
norteamericanos, la UE ha reemplazado a las PTS como indicadores de contaminacion
por particulas.

16 oy 5 e .
* Para la OMS, ver hup rwww who ingpevamrgualitygil hun v para fa EEA, ver: litp Uihemes eeg eu intSpeeific_mediafu
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La UE ha establecido un margen de tolerancia de 50% para el valor diario a cumplirse
antes del 2005, reduciéndose dicho margen en forma lineal, desde la fecha de
promulgacion de la Directiva (1999) hasta 0% el ano 2005. Esto significa, por ejemplo,
que en 1999 se acepta un valor de 75 ug/m® como norma diaria, el cual se reduce todos
los afios hasta llegar a 50 ug/m® — el valor de la norma - en el afio 2005. En el afo
2010, el nivel de excedencia de la norma diaria se reduce a 7 veces en el ano.

Con respecto a la norma anual de PMyg, ella debe cumplirse en el afo 2005, pero no
puede excederse durante el ano. El margen de tolerancia para el valor anual a
cumplirse antes del 2005 es de 50%, reduciéndose dicho margen en forma lineal, desde
la fecha de promulgacion de la Directiva hasta 0% el 2005. Lo mismo se aplica para el
cumplimiento del valor de 20 ug/m® establecido para el afio 2010.

La 4° Directiva sobre cadmio, hidrocarburos poli-aromaticos, arsénico, niquel propone
los siguientes valores anuales ( pgfm?’).

Elemento Valor | Concentracion actual en el | Principales fuentes antropogénicas
objetivo aire
: Rural | Urbana | Industrial
Arsénico 6x10° 1.5 3 Hasta 120 | 86% combustion estacionaria, 9%

industria de hierro y acero, metales no
ferrosos

Cadmio

5x10°

0,4

25

Hasta 40

20% combustion estacionaria, 20%
industria hierro y acero, 20% transporte
carretero y 14% industria de metales
no ferrosos

Niquel

20 x 10”

13

30

55% combustion estacionaria, 30%
fuentes moviles y maquinaria, que no
sea transporte carretero

BaP
Benzopireno

1x10°

<1

30

Combustion de combustibles sélidos,
coke, produccion de aluminio primario,

trafico de carreteras

“ Aplicado al contenido de metal total en la fraccidn de PMag.

Fuente: wuww cutomenx wy
Australia

Australia tiene un acuerdo nacional de estandares de calidad del aire ambiente exterior
para cada uno de los contaminantes listados en la Tabla 10 del capitulo 4, los cuales en
su mayoria pueden ser excedidos una vez al afo, salvo los valores anuales de dioxido
de nitrogeno, plomo y anhidrido sulfuroso, que no pueden ser excedidos. Estos
estandares fueron promul:gados por el Consejo de Proteccion del Medioambiente
Nacional (NEPC en inglés)”’ el 26 de junio de 1998, bajo las Medidas de Proteccion del
Medioambiente Nacional (NEPM) para la Calidad del Aire Ambiente (Air NEPM).

" Mas informacion sobre gl Consejo en’ litp “www eplic goy auw
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Cada jurisdiccion de Australia comenzé a informar datos de calidad del aire a NEPC, en
virtud del Air NEPM en el afno 2001, con el objetivo de alcanzar los estandares dentro
de 10 anos (hacia el 2008). Sin embargo, datos disponibles de calidad del aire indican
que los estandares han sido excedidos solo algunas veces en varias areas urbanas y
regionales desde 1997. Esto puede ser atribuido a los considerables esfuerzos para
reducir la contaminacion desde vehiculos y grandes fuentes industriales®

Japon

Japon fue uno de los primeros paises del mundo en contar con una legislacién y
normas muy estrictas para proteger a su poblacion de los efectos del anhidrido
sulfuroso ambiental. Es asi como en 1968 se promulga la Ley de Control de la
Contaminacion del Aire (“Air Pollution Control Law”) y comienzan a establecerse normas
de calidad del alre que se han mantenido hasta ahora con periodicas revisiones, la
Gltima en 1996°°. Como se muestra en la Tabla 10 del capitulo 4, Japon ha establecido
normas muy estrictas para proteger a su poblacion de los efectos de varios
contaminantes.

Desde 1973, en Japon se regula el PMy en vez de las PTS, asi como el ozono, el
anhidrido sulfuroso y el CO, y desde julio de 1978, se regula el diéxido de nitrégeno®.

En la actualidad, se esta revisando la norma de material particulado, con el objetivo de
validar la incorporacion de una normativa respecto a PM;s.

Suiza

Las normas de calidad del aire de Suiza se establecieron en la "Ordenanza sobre el
Control de la Contaminacion del Aire” (OAPC en inglés), del 16 de Diciembre de 1985,
la que es administrada por la Agencia Suiza para el Medioambiente, Bosques Yy
Paisajes*’. La tltima actualizacién de esta normativa data del 28 de marzo de 2000.

En el caso del anhidrido sulfuroso, ademas del estandar anual y diario, existe un valor
para el periodo de media hora, donde el 95% de los niveles promedio de media hora de
un ano debe ser menor o igual a 100 ug/m°. Similar situacioén ocurre para el estandar de
calidad del aire para didxido de nitrogeno. Por su parte, la normativa para PMig
reemplazo en 1997 a la norma de Particulas en Suspension (70 ug/m® (media anual) y
150 pg/m® (media 24 h)).

Adicional al estandar de plomo, la normativa suiza considera un estandar de calidad del
aire para cadmio (Cd en el PMyg) con un valor promedio anual de 1,5 ng/m®.

* Ver Australia State of the Environment 2001, hip /wiww ea oy awspe 2t | aunesphere huy

Arr Pollution Control Law. hitp “www ey oo jp/en/larilas/ndes bl

“ Environmental Quality Standards in Japan Air Quality. hup Svwww eny go jprenddar reguiltonsag tm|

*! Agencia de Suiza para el Medioambiente Ordinance on Air Pollution, of 16 December 1985 (as of 28 March 2000)
fOAPC) lutp rwiew imieli-selwwery chimpernvmdiesivlent/ reg i/uiiwel treghbdey  viveen pdl
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Asimismo, esta normativa considera estandares de calidad del aire para el polvo
sedimentable como un valor promedio anual medido en pgfm2 x dia, para los siguientes
contaminantes: polvo total: 200.000; plomo: 100; cadmio y talio: 2, y zinc: 400 pg/m?® x
dia.

Ademas, existen limites de emision para varios contaminantes, que son funcién del
tamano de la instalacion. Por ejemplo, en el caso del material particulado, si el flujo
masico de las particulas es 0,5 Kg/h o mas, la emision total de polvo no debe exceder
los 50 mg/m®. Asimismo, existen estandares para algunas sustancias inorganicas
contenidas en el material particulado, como se muestra a continuacioén:

Clase | Flujo masico Estandar Elemento y sus compuestos
(g/h) mg/m’
1 1 0,2 Hg. Th
2 5 1 As (excepto arsina), Co, Ni, Se, Te
3 25 5 Sb, Cr, Co, Cn, F (polvo), Pb, Mn, Pd, Pt
Si02, Rh, Sn, V

El valor limite aplica a la masa total

estas sustancias.

En el caso de las sustancias inorganicas gaseosas o vapores se aplica un criterio

de una sustancia emitida, incluyendo los
componentes gaseosos y vapores en el gas de salida. Ademas, si éste contiene varias
sustancias que pertenecen a la misma clase, el valor limite sera aplicado a la suma de

similar al anterior, de acuerdo a lo siguiente:

Clase | Flujo masico Estandar Sustancias
(g/h) mg/m’
1 10 1 Cloruro cianogenao, arsina, fosfina, fosgeno.
2 50 5 Bromuro, cloro, fluoruro, cianuro, sulfuro de
hidrégeno
3 300 30 Amanio, compuestos de cloro,
4 2500 250 Oxidos de nitrégeno y de azufre

También existen estandares de emisién para varias instalaciones en particular, como
las plantas de acido sulfarico, los hornos cementeros, refinerias de petréleo, fundiciones
de aluminio, e instalaciones para la refinacion de metales no ferrosos, entre otras. Por
ejemplo, una planta de acido sulfurico no puede emitir mas de 2,6 Kg. de SO, por
tonelada de acido sulftrico al 100%.
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Anexo 2
Reduccion de Emisiones desde la Industria Metallrgica
Estudio de Casos

A continuacion se presentan algunos ejemplos sobre iniciativas de reducciones de
emisiones de contaminantes a la atmosfera, llevadas a cabo por gobiernos federales o
provinciales o la industria minera en varios paises. Asimismo, se analiza la industria de
fundiciones en estos paises y la tecnologia que utilizan para la reduccién de
contaminantes, principalmente anhidrido sulfuroso.

Estados Unidos

Estados Unidos ha reducido considerablemente su produccion de cobre de fundicion,
pasando de 1,7 millones de toneladas (17,4% del total mundial) en 1993 a 687.000
toneladas (5,9% mundial) en el afio 2002, principalmente debido al cierre o detencion
de 4 fundiciones, cuyos costos de operacion eran demasiado altos, asi como por las
nuevas regulaciones ambientales.

Las fundiciones de cobre estan sujetas a los Estandares de Rendimiento para Nuevas
Fuentes Estacionarias (40 CFR Parte 60.160 a 60,165, subparte P)*, las cuales son
aplicables a secadores, tostadores, hornos de fusion, y equipos de conversion, que
comenzaron su construccién o modificacion después del 16 de octubre de 1974. Estos
estandares requerian que los secadores controlaran la descarga, al punto que las
emisiones de material particulado no excedan los 50 pg/Nm® Respecto a los
tostadores, hornos de fusion, y equipos de conversion, los gases emitidos no debian
contener mas de 0,065% en volumen de SO,.

Sin embargo, en el afo 1990 el Congreso de Estados Unidos modifico el Acta de Aire
Limpio y la Agencia de Proteccion Ambiental debié desarrollar estandares de emisién al
aire en funcion de la tecnologia en fundiciones primarias y secundarias para varios
contaminantes peligrosos (HAP's en inglés) (por e&emplo, asbestos, mercurio,
compuestos de arsénico, antimonio, cadmio, plomo, etc.)*.

A la fecha, EPA ha identificado 174 categorias de fuentes industriales que emiten uno o
mas de estos contaminantes y generé categorias de fuentes ‘“principales™* vy
Estandares de Emision Nacional para Contaminantes Peligrosos al Aire (NESHAP en
iInglés) para cada categoria. Estos estandares debieran cumplirse utilizando la mejor
tecnologia de control disponible (MACT - Maximum Achievable Control Technology),

cambios en el proceso, substitucion de materiales u otras modificaciones.

:z Mas informacion en hup Jwsw aceess gpo govinaraetmefenml_U0/Title 40-0eist (0 huml

US EPA, 2002, "National Emission Standards for Hazardous Air Pellutants”, 40 CFR parte 61
fip Ay accussy wpo soy nunvetrelihiml 00 Title 40/4Ueirb 1t tim|
“fuentes principales” significa cualguier fuente estacionaria o grupo de fundiciones localizadas en un area bajo
control que emite o tiene el potencial de emitir al aire. considerando controles, 10 ton/afio o mas de cualquier
contaminante peligroso, o 25 ton/afio o mas de cualquier combinacion de contaminantes peligroses:
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En un plazo no mayor a 8 afos (a contar de 1990), las fuentes de emision debieron
publicar una lista con los contaminantes peligrosos que ellas emitian, con el fin de
determinar el plan de reduccion de emisiones en los dos anos siguientes, el que puede
considerar la prohibicion de emitir algunos contaminantes cancerigenos. Esto también
incluye a las fuentes nuevas.

Especificamente para las fundiciones de cobre en Estados Unidos, a partir del 12 de
junio de 2002, y dentro de un plazo de 3 afos, estas instalaciones deberan cumplir los
Estandares Nacionales de Emision para Contaminantes Peligrosos al Aire (EPA, 40
CFR parte 63), que establecen estandares de emision y de practicas de trabajo para
fundiciones primarias de cobre que son (o son parte de) una importante fuente de
emisiones de contaminantes tales como, antimonio, arsénico, berilio, cadmio, cobalto,
plomo, manganeso, niquel y selenio. Se espera que, cuando la norma este
completamente implementada se reduciran las emisiones del total de contaminantes
regulados provenientes de estas fuentes en un 23%, es decir, 22 toneladas al ano. Una
decision importante es que las nuevas fundiciones de cobre, que comenzaron su
construccion después del 20 de abril de 1998 tienen prohibido el uso de equipos de
conversion tipo batch (Pierce-Smith o Hoboken).

La tabla siguiente muestra los principales estandares de emision a la atmosfera que
deberan cumplir las fundiciones de cobre. En las operaciones de fusion y de limpieza de
escorias se deben controlar las emisiones de gases fugitivos durante el proceso de
obtencién de mata y escoriado. Si hubiera emisiones, éstas deben ser recolectadas en
un sistema de captura de gases. Ademas, se proponen exigencias operacionales para
el sistema de manejo de gases, tales como camaras de gases, scrubbers humedos tipo
venturi, entre otros.

Instalacion Standard (mgima) de material particulado
Secador de 50 para fuente existente, desde la descarga de gases
concentrado 23 para fuente nueva, desde la descarga de gases
Horno de fusién 6,2 sin que contenga particulas de acido sulftirico (desde

chimenea)
23 desde el sistema de captura de gases fugitivos
Horno limpieza 6.2 Sin que contenga particulas de acido sulfurico
escorias (desde chimenea) o

46 de material particulado total

23 desde el sistema de captura de gases fugitivos

Convertidores 6.2 desde un sistema de captura, sin gue contenga
particulas de acido sulfurico

23 desde un sistema de captura secundario (de material

particulado total)
Fuente: elaborado en base a EPA. 40 CFR parte 63
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Las fundiciones potencialmente sujetas a este estandar son:

Compaiiia Ubicacidn Capacidad Tecnologia Status
de Fusion Conversian
Produccion
(ton /afo)
ASARCO Hayden 205.000 Flash Inco Peirce Smith | Operacion
Incorporated | Arizona
El Paso - Ciclon Peirce Smith | Detenida, abr. 1999 °
Contop
Phelps Miami, Arizona | 190.000 Isasmelt Hoboken Operacién
Dodge °
Chino Mines - Flash Inco Peirce Smith | Detenida, feb. 2002
Hidalgo County - Detenida, sep. 1999 °
Kennecott Garfield 330.000 Flash Flash Operacion
Utah Copper Outokumpu | Outokumpu
BHP Co Ltd. | San Manuel, - Flash Peirce Smith | Detenida, mayo 1999 °
Arizona Outokumpu

* ex Cyprus Miami Mining Corporation
® Debido a la conversion de las operaciones de Morenci en Arizona en un 100% al proceso de lixiviacion, SX-EW
“ Asarco Incorporated anuncio que la fundicion permaneceria en este status por un plazo minimo de 3 afios
d p
BHP nunca reabna su fundicion luego del periodo de mantencion y el cierre de sus minas
Fuente: Cochilco, USGS, CRU

Estas fundiciones primarias de cobre tienen una captura de azufre que varia entre 95 y
99%, y todas ellas poseen plantas de doble contacto para la produccién de acido
sulftrico, asi como una planta para la purificacion de los efluentes. Un ejemplo de
reduccion de emisiones es la fundicion Kennecott Utah Copper. A continuacion se
entregan algunos detalles de sus logros.

Fundicion Kennecott Utah Copper

Entre 1989 y 1995 la fundicion Kennecott Utah Copper reemplazo los 3 reactores
Noranda y 4 convertidores Peirce Smith y construyé una fundicion, donde el
concentrado es fundido en un horno Flash Outokumpu, luego la mata es granulada y
procesada usando el proceso de conversion Flash Kennecott-Outokumpu. Los anodos
de cobre se procesan en una moderna refineria, usando el Proceso Kidd, mientras que
los descartes de la refineria son procesados para recuperar los metales preciosos
usando un proceso hidrometalirgico. La inversion total fue de US$ 1.000 millones™.

Se duplico la produccion de cobre blister, llegando a 280.000 ton/afio, mientras que las
emisiones de SO, se redujeron desde 16.850 a 982 ton/ano (el valor limite es 1.000
ton/ano), el material particulado desde 1.216 a 400 ton/afio (el valor limite es 418
ton/afio), y las emisiones de NO, desde 131 ton/ano a 110 ton/afio. Normalmente la
fundicion logra una captura de azufre de alrededor un 99,9%, lo cual es equivalente a
cerca de 2,75 Kg SOy / ton Cu producido. Esto hace que la fundicion Kennecott tenga
los indices de captura de azufre mas altos entre las fundiciones del mundo. Ademas, la
planta genera el 70% de sus necesidades de energia (24 MW).

** Mas Informacion en: hup “wwiw henitecott com/Aamages pd!_filesikue envie pdd
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Lo anterior, ha sido posible también gracias a la minimizacion de los gases fugitivos, lo
que se ha logrado mediante la instalacion de equipos de ventilacion, que permiten
recolectar los gases y humos de las areas de sangria de los hornos, asi como cualquier
emision desde equipos de fusion y conversion. Asimismo, los gases de combustion del
horno de anodos y de refino se hacen pasar a traves de scrubbers desulfurizantes para
remover las particulas finas y el SOz, antes de ser emitidos a la atmésfera.

Una planta de acido sulftrico (145 t/h) permite obtener gases residuales que contienen
menos de 100 ppm de SO;. Sin embargo, actuaimente se obtienen concentraciones de
gases residuales de entre 50 — 70 ppm, partiendo de un gas de alimentacion que
contiene 14% de SOz lo que permite lograr una eficiencia de conversion mayor a
99,95%.

Ademas, la fundicién cuenta con una planta hidrometaltrgica para procesar los polvos
de fundicion que se recuperan de los gases provenientes del horno flash y los
convertidores, asi como los descartes de la refineria electrolitica. El proceso consiste de
dos etapas de lixiviacion con agua y acido para disolver la mayoria de los metales,
excepto el plomo y los metales preciosos. Luego, tres etapas de precipitacion selectiva
separan al arsénico, el cobre y el bismuto. El precipitado de sulfuro de cobre se retorna
a la fundicién. El arsénico se precipita como As;S3, junto con el cadmio (CdS), para
posteriormente disponerlo en un lugar seguro. El bismuto se mezcla con yeso y se
envia a un sitio de disposicion de residuos.

Canada

Canada es un lider internacional en mineria, y la industria de minerales y metales es el
segundo sector exportador a nivel nacional, siendo un importante productor de metales
basicos: cobre, zinc, niquel, plomo. Actualmente, el pais produce 539.000 toneladas de
cobre de fundicion (4,7% mundial), produccion que se ha mantenido en los ultimos
anos.

La tabla siguiente muestra datos de las fundiciones de cobre que operan actualmente
en Canada.
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Compania Ubicacion | Capacidad de Tecnologia
Produccion Fusion Conversion
(ton/ano)
Falconbridge | Kidd 155.000 Mitsubishi Mitsubishi continuo
Creek continuo
Inco Copper 140.000 Flash Inco Horno MK Inco
Cliff
Noranda Horne 220.000 Reactor Convertidor Continuo
Noranda Noranda
HBMS Co. Flin Flon 80.000 Horno Peirce Smith
reverbero

Notas: - La fundicién Horne es una fundicién maquiladora, que utiliza como alimentacién concentrados de
cobre y matenales reciclados contiendo metales preciosos para producir un anodo de 99,1% Cu

- En abril de 2002, Noranda cerrd su fundicion Gaspé, ubicada en Murdochville, la cual tenia una
capacidad de fusion de 135.000 ton/afic de anodos de cobre, utilizando un horme reverbero y un convertidor
Peirce Smith

- HBMS Co. Hudson Bay Mining and Smelting Co de Angloamerican produce también 100.000
ton/ano de zinc

En materia ambiental, el Gobierno de Canada (federal y provincial) y la industria minera
canadiense han llevado a cabo varias iniciativas para mejorar la proteccion del medio
ambiente, principalmente la reduccion de emisiones de SO, y gases de efecto
invernadero, desde el sector de fundicion y refineria de metales basicos.

Emisiones de SO,

En 1985, Canada inicié un programa de lluvia acida del este de Canada, con el objetivo
de reducir sus emisiones de SO; a 2,3 millones de toneladas hacia 1994, en las siete
provincias desde Manitoba hacia el este. Esto equivalia a un 40% de reduccion
respecto de los niveles de 1980. La tabla siguiente muestra los objetivos de reduccion
de emisiones de SO; para Ontario, Québec, Nueva Brunswick y Nueva Escocia, las
cuales alcanzaron o excedieron sus objetivos. En 1998, las provincias, territorios y el
gobierno federal firmaron la “Estrategia de Lluvia Acida Global de Canada post-2000",
comprometiéndose a acciones adicionales. La figura siguiente muestra la evolucion de
las emisiones de SO, (miles de toneladas) para cada provincia canadiense del sector
este.
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Objetivos de Reduccion de Emisiones de SO; para

Ontario, Québec,Nueva Brunswick y Nueva Escocia*®

Provincia Programa de lluvia | Nuevo objetivo de la Estrategia de | Afio objetivo
acida del Este de lluvia &cida global de Canada
Canada (miles de toneladas)
(miles de toneladas) o

Ontario 885 ¢ 442 5 (50% reduccidn) desde 2015° '
1 2002 |
Québec 500 « 300 (40 % reduccion), desde 1997 2002 |
250 (50% reduccién), desde 2001 2010 !
Nueva 175 s 1225 (30% reduccién) 2005 i
Brunswick e 87,5 (50% reduccion) desde 2001 2010 |

Nueva 189 » 142 (25% reduccién), desde 2001 2005

Escocia * 94,5 (50% reduccién acumulada)” 2010

* Ontario ha propuesto y esta consultando esta propuesta para adelantar este afo objetivo al 2010
® Nueva Escocia se compromete a reducir sus emisiones de SO2 un 25% desde el objetivo existente al afio
2005 y reducir sus emisiones en forma adicional para alcanzar una reduccion acumulada de 50% al afio 2010

desde fuentes existentes.

En las siguientes figuras se muestra la evolucion de las emisiones de SO; y la
produccion de metales basicos desde las fundiciones del Este de Canada entre
1992 y 2001, la evolucion de las emisiones de SO; por tonelada de produccion de
metal en varias fundiciones en el Este de Canada entre 1980 y 2001 (Fytas, 2002)
y las emisiones de SO; de la industria minera y metallrgica de metales no-
ferrosos de Canada por provincia.

Emisiones de SO2 y Produccion de Metales Basicos desde
Fundiciones del Este de Canada

2,5

2,0 -

1.5

1.0

Millones de Toneladas

0.5

0.0

1992 1993 1994

19

W Emisiones SO2

Fuente: www mining.ca; www.nrcan gc.ca/mms/

5 1996 1997 1998 1899

2000 2009

O Produccién Total de Metales Base

" Fuente: Ministenio de Medioambiente y Energia, 2001, *Annual Progress Report on The Canada-Wide Acid Rain Sirategy for Post:

2000" htp-Ywaww ceme enfassets/pd e nun_e pd!
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Emisiones de SOZ2 por tonelada de metal producido
desde varias fundiciones del Este de Canada

6 ——— —

R

TM de SO2 emitido / TM de metal producido
£

1 2 3 4 5 6 7

= 1980 01987 - B1992 01994 82001

Hudson Bay Mining and Smelting, Flin Flon, Manitota (cobre. zinc)
Inco Ltd., Thompson, Manitoba (niquel)
Inco Ltd., Sudbury, Notario (cobre, niquel)
Falconbridge Ltd., Sudbury, Notario (niguel, cobre, cobalto)
Noranda Minerals Inc., Rouyn-Noranda, Québec (cobre)
Noranda Minerals Inc., Murdochville, Québec (cobre)
Brunswick Mining and Smelting Ltd., Belledune, New Brunswick (plomo)
uente: Fytas (2002), web sites: www mining.ca, www.noranda.com, www.incaltd.com, www ec.agc ca
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Emisiones de SO2 de la Industria Minera y Metallrgica
de Metales No Ferrosos por Provincia en Canada

450
400
350
300
250
200
150
100

0 1 = [ L —4

Columbia Alberta New Manitoba Ontario Québec
Britanica =~ = Brunswick - o
01990 B 2000 W2005 (Proy.)

Miles de Toneladas

99


http://www.mining.ca,
http://www.noranda.com,
http://www.incoltd.com,
http://www.ec.gc.ca

JUUi6Y VTA

Emision de Contaminantes

En 1994, el gobierno y la industria canadiense acordaron voluntariamente el programa
ARET (Accelerated Reduction and Elimination of Toxics)*’ que tenia como objetivo
reducir o eliminar, hacia el afo 2000, las descargas de 117 sustancias, clasificadas en
base a su toxicidad disponible, persistencia y bioacumulacion. Esta lista incluyo 30
sustancias persistentes*®.

Por ejemplo, las emisiones al aire desde el sector minero-metalurgico en el ano 2001
alcanzaron las 2.225 toneladas, lo que representa una reduccion de 68,1%,
considerando las emisiones del ano 1992 (6.985 toneladas). La tabla siguiente resume
las emisiones al aire desde el sector minero-metalirgico para varios elementos, de
acuerdo a la informacion de la Asociacién Minera de Canada. Como se muestra, este
sector industrial ha reducido considerablemente las emisiones al aire, principalmente de
plomo, cobre, zinc, niquel, entre otros.

Reduccion de emisiones al aire desde la industria minero-metalurgica en Canada

(toneladas)
As Cd Cu H:S Pb Hg Ni Zn Cr Co

Ano base, 1992 3036 | 1174 | 8320 3095 | 16569 269 | 12800 | 23325 104 15,7
2001 206.3 657 | 3916 1301 413.7 22| 2880 | ©99.0 218 7.2
Variacion respecto | -32.1% | -44% | -58% | 667% [ -75% | -82% | -77.5% | -70.0% | 1154% -54%
ano base

Objetivo, 2008 416 BB B9,B - 2029 17 1,01 263 2 20

Fuente: Asociacion Minera de Canada, www mining.ca

Union Europea

La produccion de cobre de mina de la UE se ha mantenido en los tltimos anos,
alcanzando en el afo 2002 a 163.700 toneladas (1,2% mundial), principalmente de
Portugal (47.2%), Suecia (44%) y el resto de Finlandia. Esta aumentara
considerablemente cuando ingresen los nuevos estados miembros de Europa del Este
que producen cobre: Polonia (458.400 ton), Bulgaria (87.700 ton), Turquia (74.700 ton)
y Rumania (19.600 ton). Por su parte, la produccién de cobre de fundicion alcanza a 1,3
millones de toneladas (10,8% mundial), principalmente a través de las siguientes
empresas:

ﬁPFOQ rama ARET hup /www ec se cafinypp/anet ei/indey cfin

“® Las metas a largo plazo fueron a) eliminacién de descargas de 30 sustancias toxicas, persistentes y
bloacumulativas, b) reducion de otras 87 sustancias toxicas a niveles insuficientes para causar dano. Las metas a
corto plazo (afo 2000) fueron a) reduccian las emisiones de sustancias toxicas, persistentes y bioacumulativas en un
90%, b) reducir todas las otras emisiones de sustancias téxicas en un 50%

100



DUYL70

Pais Ubicacion Empresa Capacidad Alimentacion
de
Produccion
(ton / afno)
Alemania | Hamburgo Norddeutsche 330.000 Concentrados de cobre
Affinerie (60%), y chatarra de

cobre y residuos de
procesos industriales

Espana Huelva Atlantic Copper 298.000 Concentrados y chatarra
Suecia Ronnskar Boliden 230.000 Concentrados y material
reciclado

Finlandia | Harjavalta Outokumpu 170.000 Concentrados

Bélgica Beerse Metallo-Chimigue 80.000 Solo recicla materiales
Antwerp- NV Umicore 50.000 Solo recicla materiales
Hoboken

Austria Brixlegg Austria Metall AG 78.000 Sélo recicla materiales

Noruega Kristiansand | Nikkelverk A/S 30.500 Sélo recicla materiales

Nota: - Las fundiciones de Alemania Espana, Suecia y Finlandia utiizan la tecnologia de fusion Flash
Outokumpu combinada con convertidores Peirce Smith
- E| 20% del cobre producido en la fundicion de Boliden proviene desde el matenal reciclado. Ademas
produce 30.000 ton/afio de plomo

En rnarzo del ano 2001, la UE inicid el Programa del Aire Limpio en Europa (CAFE en
ingles®®), el cual es un programa de analisis técnico y desarrollo de politicas, con el
objetivo de generar una Estrategia Tematica para la UE hacaa el ano 2005, bajo el Sexto
Programa de Accién Ambiental. Esta iniciativa involucra®

- Una revision de la implementacién de las directivas de calidad del aire y sus
efectos sobre la calidad del aire actual.

- Mejorar el monitoreo de las directivas de calidad del aire y la entrega de
informacion al publico.

- Revisar y actualizar los limites de calidad del aire y emisiones, en funcion de las
ultimas evidencias respecto a efecto de los contaminantes sobre los humanos y el
medioambiente y tendencias proyectadas sobre actividad econdémica, emisiones y
calidad del aire futuras comparadas con objetivos existentes.

- Proponer una revision apropiada a los objetivos de calidad del aire y una
estrategia costo-efecto para lograr estos objetivos. Esto cubre todos los contaminantes,
pero prioriza las particulas y el ozono.

- El desarrollo de mejores sistemas para recopilar informacion, modelacion y
prediccion.

Por otra parte, en 1996, la UE promulgé la Directiva Marco “Prevencion y Control
Integral de la Contaminacion”, IPPC en inglés, la cual fue promulgada en septiembre de
1996 (96/61/EC) y entrd en vigor en octubre de 1999 para nuevas instalaciones y en
octubre del 2007 para plantas existentes. Su objetivo es entregar medidas y
procedimientos para adoptar un enfoque integral para proteger la salud publica y el

““The Clean Air for Europe (CAFE) Programme Towards a Thematic Strategy for Air Quality
lltrr‘ retropaet) it eur-lexcerycompd 200 ieom 00 | 029 3 eni) | pdi
The Clean Air for Europe [CAFE) Pragramme. hitp ZVeurapa eu inveur lek/en/eom/pd 200 L /gam2001_U245enll] pdt
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medioambiente, previniendo o minimizando las emisiones a todos los medios desde
instalaciones industriales®’.

Todas las instalaciones industriales, incluyendo el sector de metales no ferrosos, deben
obtener una autorizacién (permiso) desde las autoridades de los paises miembros de la
UE, sin el cual ellas no pueden operar. El permiso esta basado en el concepto de
Mejores Técnicas Disponibles (BAT en inglés) 2

Adicionalmente, la directiva fue seguida por el desarrollo de Notas Referenciales sobre
BAT para todos los sectores, incluyendo el sector de metales no ferrosos, las que se
espera que estén terminadas hacia el afo 2005, aunque ya varias estan disponibles,
por ejemplo, para el sector de metales no ferrosos, metales ferrosos, manejo de relaves
y residuos mineros, entre otros™.

Estas notas referenciales ayudaran a las autoridades en su decision, sin embargo, la
decision final se basara en el Articulo N° 9 de la Directiva, que establece que la
autoridad debe tomar en cuenta: a) las caracteristicas técnicas de la instalacion; b) su
ubicaciéon geogréfica; y c¢) las condiciones ambientales locales. Este enfoque
descentralizado es balanceado por el hecho que, de acuerdo al Articulo N° 18 de la
Directiva, existen casos donde los valores limites de emisiones de la UE se justifican.

Otro objetivo de esta directiva es obtener mejor informacion sobre las emisiones desde
las diferentes instalaciones industriales, que pueda ser usada por legisladores, asi
como por la opinién publica. En este sentido, la Directiva se ajusta al Registro de
Emisiones de Contaminantes de Europa (EPER, en inglés). En Junio de 2003, los
Estados Miembro debian entregar su primer informe con las emisiones del afio 2001. El
préximo informe sera entregado el afio 2006 y cubrira las emisiones del ano 2004

Al respecto, en julio de 2000 la UE adopto la decision sobre la implementacion de un
Registro de Emisiones de Contaminantes en Europa (EPER), de acuerdo al articulo 15
de la Directiva del Consejo (96/61/EC), concerniente a la Prevencion y Control Integral
de la Contaminacion.

Ademas, el afno 2001 la UE promulgé la Directiva N° 81 sobre limites nacionales de
emisiones de determinados contaminantes atmosféricos responsables de adicificacion,
eutroficacion y contaminacion de la capa de ozono (SOz, NO,, VOCs y amonia)®®. En el
caso del SO,, los Estados Miembro deben reducir sus emisiones hacia el afio 2010 a
3,85 millones de toneladas. Cabe sefialar que, en el afo 1993 las emisiones de SO en
la UE alcanzaron a 9,6 millones de toneladas, donde el sector de metales no ferrosos
tuvo una participacion de un 2,6%, mientras que en el ano 1990 las emisiones de SO;
alcanzaban a 17,1 millones de toneladas, con una participacion de 3% (587.100 ton)

5 Directiva 96/61/EC ftp /www curometaux s/ filis Dirte20 19961 62061-1 30005 A pd 1. Otra directiva similar, pero que aborda
s6lo las emisiones al aire utilizando la Mejor Tecnologia Disponible es la 84/360 de 1984,

?2'DIFECIIV3 IPPC de 1996 mtp reuropi ot ink comm/ eny ironment ippe

o Documentos BAT http Veippeh jre en/pinges b Aty ities I

54 Informacion sobre EPER en hip Yeéympn ewintcammienvironment ippe/epern index litm

reuropi euant/eur-les prresropdut 001 30 309300 | T2 TesONR003L pdl

5% Directiva 2001/81/EC. hup:
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por parte del sector. Es decir, el sector ha reducido considerablemente sus emisiones
de SO; al aire.

En materia ambiental, tal como se ha senalado mas arriba, las fundiciones de cobre
tienen que cumplir estrictas regulaciones ambientales, donde destacan como las mas
importantes:
* Programa del Aire Limpio en Europa (CAFE en inglés) del afio 2001.
¢ Directiva Marco “Prevencion y Control Integral de la Contaminaciéon” (IPPC en
inglés) del ano 1996
« Directiva N° 81 sobre Limites Nacionales de Emisiones de Determinados
Contaminantes Atmosféricos Responsables de Adicificacion, Eutroficacion y
Contaminacion de la Capa de Ozono (SO;, NOy, VOCs y amonia) del afio 2001,
» 47 Directiva para regular las emisiones de cadmio, arsénico y niquel, la cual
entraria en vigor el ano 2005 (en preparacion).

Para hacer frente a estas regulaciones, las fundiciones de cobre tienen una captacion
de azufre que varia entre 97 y 99,8%, y todas poseen plantas de doble contacto para
producir acido sulfurico. La fundicion de Boliden en Suecia produce acido sulfurico
(600.000 ton/afo) y SO, liquido (50.000 ton/afo)’®, y actualmente emite 3.954
toneladas de SO, esto es, 17,2 Kg de SO, por tonelada de cobre producido, uno de los
valores mas bajos del mundo®. Similar situacién ocurre en la fundicion Harjavalta de
Outokumpu en Finlandia, cuya gestién ambiental se analiza a continuacion.

Como se muestra en las siguientes figuras, las emisiones de SO, y material particulado
de la fundicion finlandesa se han reducido extraordinariamente gracias a un programa
de control de la contaminacion que comenzé en 1993, con un costo de FIM 150
millones, el que incluyé ademas, una nueva chimenea de 140 metros de altura, asi
como un aumento de la capacidad de fusion a 160.000 ton/afio (1,6 veces el valor
anterior). Esta fundicion utiliza la tecnologia de fusion flash desarrollada por
Outokumpu, que permite lograr una emision relativa de 0,02 ton SOz/ton Cu blister
producido, lo que representa una fijacién de azufre cercana al 90%.

56: Mas detalles en hitp waw boliden.conyRimnakas 'pd i/ Ronnskar 2003 pd1
" El limite de emision es 4 500 toneladas. Fuente. www boluden com
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| Evoluciéon de las Emisiones de SO,
en la Fundicién Harjavalta de Outokumpu
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00172
Japén
Actualmente, Japdn es el mayor productor de cobre de fundiciéon, con 1,5 millones de

toneladas (12,9% del total mundial). Cuenta con 6 grandes fundiciones “maquiladoras”,
debido a que, en los ultimos afos el pais no ha producido cobre de mina.

Compaidia Ubicacion | Capacidad de Tecnologia
Produccién Fusién Conversién
(ton Cul/afo)
Dowa Mining Kosaka 80.000 Flash Outokumpu | Peirce Smith
Mitsubishi Materials Naoshima 270.000 Mitsubishi Mitsubishi continuc
continuo
Sumitomo Metal Toyo 300.000 Flash Outokumpu | Peirce Smith
Nippon Mining Saganoseki 440.000 Flash Outokumpu | Peirce Smith
Onahama Smelting Onahama 280.000 Horno reverbero | Peirce Smith
Hibi Kyodo Smelting Tamano 220.000 Flash Outokumpu | Peirce Smith

Todas las fundiciones poseen plantas de doble contacto para la produccion de acido
sulfarico, excepto las fundiciones de Kosaka y Naoshima, que poseen plantas de
contacto simple. La captura de azufre alcanza al 99%, ya que utilizan modernas
tecnologias para la produccién de cobre, salvo la fundicion de Onahama, que todavia
utiliza un horno de reverbero en el proceso de fusion. Sin embargo, ésta también tiene
una alta captacion de azufre, sobre 99%, ya que los gases desde el horno son tratados
en un scrubber con una solucién de hidroxido de calcio para producir yeso, el cual se
vende en el mercado local, mientras los gases del convertidor son tratados en forma
convencional en una planta de acido sulfurico.

Por su parte, en Kosaka los gases fugitivos son desulfurizados usando el proceso
Dowa, a través de |a absorcion en sulfato de aluminio basico, produciendo yeso como
producto final. Este mismo proceso ha sido usado en la fundicion de Naoshima desde
1894, produciendo 60.000 ton/afio de yeso. En la fundicion de Toyo, los gases fugitivos
generados en los procesos de fusion y conversion son capturados por un sistema
compuesto de 34 campanas®. Luego de remover los gases desde el ambiente de
trabajo, éstos son enviados a una planta de desulfurizacién, donde son lavados con una
pulpa de Mg(OH); para eliminar el material particulado y el SO;, antes de que se emitan
a la atmosfera.

En Japon existen medidas regulatorias para contaminantes emitidos al aire desde
fabricas, incluyendo fundiciones y otros sitios fuera de la regulacion, donde destacan las
siguientes:

* Algunas campanas capturan los gases fugitivos producidos en el horno flash durante el proceso de recoleccion de
mata, y las campanas secundarias fijadas a los convertidores capturan los gases fugitivos producidos durante el
carguio de mata al convertidor, el esconado, y Ia descarga de cobre blister
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Estandar de emisién de éxidos de azufre®®

Este estandar se aplica a cada industria que emita oxidos de azufre, principalmente
industrias de combustion de combustibles y minerales, asi como incineradores de
residuos. El estandar de emisién se calcula insertando el valor (K) en la siguiente
ecuacion, el cual es especifico para cada region de Japén donde esta localizada la
industria:

q (emisién aceptable) = K10 He?

donde, q es el volumen horario de 6xidos de azufre emitidos (Nmsfh de SO;) y He, es la
altura efectiva de la chimenea (m), es decir, la suma de la altura real de la chimenea y
la altura de ascenso del humo. El valor de K, que varia de acuerdo a la region en
Japon, considerando las caracteristicas sitio especificas en donde se encuentra
instalada la operacién, determina en forma inversamente proporcional el grado de
regulacion, es decir, una reduccion en el valor de K significa un estandar de control mas
riguroso.

El estandar de emision general para 6xidos de azufre (valor K) esta normado desde el
28 de septiembre de 1976, y actualmente Japén esta regulado bajo 16 valores de K,
que varian entre 3 y 17,5. Por ejemplo, el area de Toyo/Komatsu tiene un K de 5,
mientras el area de Nagana tiene un valor de 14,5. Ademas, existen estandares de
emision especiales mas estrictos, que varian entre 1,17 y 2,34 para 28 areas de Japon.

Por otra parte, desde septiembre de 1976 existe una regulacién para la calidad del
combustible, establecida en el articulo 15 de la Ley de Control de la Contaminacion del
Aire, el cual permite un contenido de azufre que varia entre 0,5y 1,2%.

Estandar de emision de ;::articl.ilasEcl

Este estandar se aplica a cada industria que emite particulas, como las senaladas en el
punto anterior, mas los hornos eléctricos. Actualmente, en Japén existen 32 tipos de
instalaciones que estan reguladas para este elemento, donde el estandar
(concentracion) depende del tipo de equipo y la capacidad, entre otros. Existe un
estandar de emision general que varia entre 0,04 — 0 7 g/Nm®y un valor de emisién
especial, mas estricto, que varia entre 0,03y 0,2 g/Nm®.

Ademas, desde junio de 1977 existen estandares de emisién para varias sustanmas
toxicas, entre ellas, el cadmio y sus compuestos con un valor de 1,0 mg/Nm?, y para el
plomo y sus compuestos con un valor de 10 mg:‘Nm Para ambos casos, cada area o
prefectura de Japdn puede decretar valores mas estrictos, de acuerdo a sus
caracteristicas especificas.

* Mas informacian en Miristerio del Medioambiente de Japan: hup /www eny s jplen lumtegubition/sie [im
59 Mas informacion en: hitp /wwseny go plendar regulation aird hml
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Como ejemplo, la tabla siguiente muestra la regulacion (en paréntesis) y valores
promedio de emision de la fundicion de Sumitomo en Toyo en los dltimos afios, que son
mas bajos que los limites permitidos:

Regulacién Volumen Gas SOx NOx Particulas sélidas
(Nm’/h) (ppm) (ppm) | suspendidas (g/Nm°)
Corriente
Secador (86.000) (535) (155) (0,15)
63.000 - 81.000 180 —300 | 40-—100 0,02-0,04
Planta de (170.000) (60) (112) (0.10)
Acido 141.000 — 157.000 1-15 5-20 < 0,01
Gas fugitivo (330.000) (50) - (0,20)
278,000 — 360.000 1-5 - <0.03
Cantidad
Fundicién (SO, 80 Nm’!hg
SO, 10-25 Nm“/h

Sumitomo Metal Mining ha desarrollado un proceso para recuperar arsénico y cadmio
desde los polvos de fundicién. El arsénico es recuperado como trioxido de arsénico
puro en una planta con una capacidad de 720 ton/afio, mientras que el cadmio se
recupera como carbonato de cadmio, el cual se vende en el mercado local para la
produccion de cadmio metalico.

Otros Paises®’

De acuerdo a un estudio del CRU, en el afio 1992 sélo un 50% de la capacidad de
fusion del mundo occidental tenia una captura de azufre mayor a un 90%, mientras que
en el afio 2001 este porcentaje aumenté a un 70%. Al mismo tiempo, el porcentaje de
fundiciones que no tenian captura bajo desde un 17% en el afio 1992 a solo 5,5% de la
capacidad de fusién del mundo occidental en el ano 2001.

Como se mostré anteriormente, el desarrollo de regulaciones mas estrictas en
Norteamérica, Japén y los paises miembro de la Unién Europea ha generado un mayor
control en las emisiones de contaminantes, principalmente SO,, desde fundiciones de
cobre, donde las autoridades y la opinién publica contintian presionando para alcanzar
niveles de captacion de azufre sobre 99%.

Lo anterior, también ha tenido sus efectos en paises en desarrollo, donde las
instalaciones ubicadas cerca de asentamientos humanos han debido realizar planes de
modernizacion para reducir sus emisiones a la atmoésfera. Estos planes de
modernizacion a menudo han estado asociados al desarrollo de tecnologias de
fusion/conversion. La siguiente tabla muestra las tecnologias usadas en varias
fundiciones de cobre de paises no analizados anteriormente.

Algunas fundiciones operando hornos reverbero tienen una captura parcial de azufre,
ya que tratan solo los gases de conversion en una planta de acido, mientras los gases

% Mas detalles sobre el mercado de fundiciones ver estudio "Perspectivas de la Industria Mundial y Nacional de
Fundiciones de Cobre, Periode 2002-2010. Fuente: www cochilen ¢l
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de baja concentracion del horno reverbero son emitidos a la atmdsfera, como es el caso
de la fundicion de Palabora en Sudafrica.

Los procesos Isasmelt y Contop son tecnologias que permiten aumentar la captura de
azufre cuando reemplazan a hornos reverbero, como es el caso de la fundicion Mont Isa
en Australia, la cual reemplazo el horno reverbero por el proceso de fusion Isasmelt en
1992 y actualmente tiene una captacion de azufre de 95%.

Como se muestra en la tabla, la mayoria de las fundiciones utiliza convertidores Peirce
Smith en la etapa de conversion, algunas de ellas con modificaciones, como es el caso
de fundiciones rusas. Este equipo permite una captura global entre 90 y 95%, pero esto
todavia es considerando insuficiente. Los convertidores Hoboken y El Teniente fueron
desarrollados a partir del disefio basico de un convertidor Peirce Smith, por lo tanto
tienen el mismo problema respecto del control de emisiones de gases fugitivos.

En Rusia y Kazajstan existen varias fundiciones que operan hornos reverbero y tipo
blast y que tienen algtin grado de captura de azufre, ya que la produccion de acido
proviene del tratamiento de los gases de conversion. Por ejemplo, en la fundicion de
Kirovgrad en Rusia la captura de azufre es de 40%.

Entre los afios 1970 y 1980, varias fundiciones se modernizaron con la introduccion de
la tecnologia Vanyukov, desarrollada por Rusia, la cual permite hasta una captura de
azufre entre 80 y 85%, como es el caso de la fundicion de Sredneuralsk. Sin embargo,
en varias instalaciones que usan esta tecnologia, como la fundiciéon de Norilsk, los
ineficientes sistemas de captacion de gases y recoleccion de polvos continuan
causando problemas. En Kazajstan, la fundicion de Balkhash que todavia opera un
horno reverbero. captura solo cerca de 45% de los gases y tiene problemas con la
captacion de polvo y gases fugitivos.

En Perd, la fundicién de llo, de propiedad de Southern Perd, esta en un proceso de
modernizacion que permita cumplir las regulaciones ambientales que impuso el
Gobierno peruano a través del Programa de Adecuaciéon y Manejo Ambiental (PAMA),
el cual obliga a la fundiciéon a lograr una captura de azufre de 92% hacia el ano 2007.
Actualmente la fundicion tiene una captura de 28%°°. Por su parte, la fundicién La
Oroya también se encuentra en un proceso de modernizacion, en el contexto del
programa PAMA, el cual incluye la construccion de una planta de acido sulftrico.

En el caso de China, la industria de fundicién de cobre tuvo un desarrollo espectacular
en los ultimos anos, pasando de 444.000 TM en 1993 (4,6% del total mundial) a 1,2
millones en el ano 2002 (10,2% del total mundial). Aunque existen mas de 40
fundiciones en el pais, solo cuatro tienen una produccion superior a las 100 mil TM,
como se muestra en la tabla siguiente. Estas ultimas han alcanzado una alta captacion
de azufre (sobre 90%), en muchos casos debido a los planes de modernizacion

52 El proyecto se desarrollara en dos o tres fases, dependiendo de la evolucion de los mercados internacionales del
cobre, en la primera fase se pretende asegurar la captura del SO; para posteriormenie lograr Incrementos de
capacidad de fusion de 1,15 millones ton/afo de concentrados a 1,2, 1,5 o posiblemente 1,83 millones tonfafio. El
desembolso de capital se calcula entre US$ 400 y US$ 800 millones. Fuente hutp fwssw cleomercioperu cuin pe
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realizados en los ultimos anos. En 1999, la fundicion Daye reemplazé su horno
reverbero por un reactor Noranda. En 1986, la fundicion Guixi fue la primera en China
en usar la tecnologia flash Outokumpu, la cual también se utiliza en la fundicion de
Jinlong, construida en 1997 para reemplazar la fundicion de Tongling. Por su parte, la
fundicion de Yunnan esta instalando la tecnologia Isasmelt para reemplazar los hornos
electricos.

El resto de las fundiciones en China son de pequena escala y se caracterizan por ser de
propiedad estatal, bastante antiguas y contaminantes. Sélo 4 tienen capacidad entre
35.000 y 75.000 TM. La excepcion es la fundicion de Zhongtiaoshan, construida en el
ano 2000, que utiliza un reactor Ausmelt para las operaciones de fusion y conversion, y
que reemplazo a una antigua planta en Yuanqu.

En Corea del Sur, desde el comienzo de sus operacion en 1979, la fundicion Onsan ha
tratado las gases de proceso del horno flash Outokumpu y de los convertidores en una
planta de acido sulflrico de doble contacto, lo que le ha permitido tener una emision de
SOy de 400 ppm. Adicionalmente, cuenta con una planta de desulfurizacién, instalada
en 1988 para recolectar los gases fugitivos desde los procesos de la fundicion. Esta
emision estaba muy por debajo de la regulacion coreana de 1.800 ppm en 1987; 700 en
1989 y 500 hasta 1994, cuando el gobierno redujo la norma a 200 ppm. Entonces, se
construyo una segunda planta de desulfurizacion para tratar los gases de salida de la
planta de acido sulfurico, lo cual permite lograr una emisién menor a 50 ppm de SO,.

Tecnologias de fusion/conversion en diversas fundiciones de cobre

Pais Produccion Fundicion Capacidad Tecnologia
Cobre Produccion — -
Fundicién (tonfano) Fusidn Gnargicn
(TM. - 2002)
China 1187 100 Jinlong, Jinlong Copper 140.000 Flash Outokumpu -
Guixi, Jianxi Copper 200.000 Flash Outokumpu Peirce Smith
Daye, Daye Nonferrous 150.000 Reactor Noranda Peirce Smith
Yunnan, Yunnan Copper 150.000 Horno eléctrico Peirce Smith
Baiyin, Baiyin Nonferrous 75,000 Proceso Baiyin -
Huludao North, Huludao Zinc 65.000 Blast furnace Peirce Smith
Jinchang. Tongling Nonferrous 75.000 Blast furnace Peirce Smith
Zhongtiaoshan, Houma Yidi, 35.000 Reactor Ausmelt -
Rusia 758.000 Monchegorsk, Severonickel 90.000 Reverbero Peirce Smith
Nadezhda, Norilsk Nickel 200.000 Flash Outokumpu Peirce Smith ®
Norilsk, Noriisk Nickel 400.000 Vanyukov Peirce Smith °
Sredneuralsk, Urals Minino 140.000 Vanyukov Peirce Smith ©
Mednogorsk, Mednogork 45.000 Blast furnace Peirce Smith ©
Copper
Krasnouralsk, Svyatogor 120.000 Reverbero Peirce Smith ©
Kirovgrad, Kirovgrad Copper 150 000 Reverbero Peirce Smith
Australia 447 700 Olympic Dam, Western Mining 220.000 Flash Outokumpu
Mount Isa, Moint 1sa Mines 270.000 Isasmelt Peirce Smith
Port Kembla, Port Kembla Co. Reactor Noranda Peirce Smith
Kazajstan 447 100 Zhezkazgan, Kazakhmys 300.000 Electrico Peirce Smith
Balkhash, Kazakhmys 200.000 Vanyukov/Reverbero Peirce Smith
Irtysh. Kazakhmys 40.000 Kivcet / blast Peirce Smith
gnrea del 390.000 Onsan, LG - Nikko Copper 430.000 Flash Outokumpu Peirce Smith
ur
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Peru 380.800 L.a Oroya. Doe Run Peru 75000 Reverbero Peirce Smith
llo, SPCC 330 000 Reverbero/Conv. Peirce Smith
Teniente
México 337.000 La Caridad. Grupo México 330000 Flash Outokumpu Peirce Smith
San Luis de Potosli, Immsa 50.000 Blast furnace Peirce Smith
Zambia 304 800 Mufulira, Mopani Copper 200 000 Elecinco Peirce Smith
Mines
Nikana, Smelterco 300.000 Reverbero/Conv, Peirce Smith
Teniente
India 251.400 Tuticorin, Sterlite Industries 120 000 Isasmelt -
Dahey, Indo Gulf Fertilisers 130.000 Flash Outokumpu -
Khetri, Hindustan Capper 36.000 Flash Outokumpu Peirce Smith
Brasil 218 600 Dias d'Avila, Caraiba Metais 220000 Flash Outokurmpu Hoboken
Indonesia 211.200 Gresik, PT Smelting 230000 Mitsubish continuo Mitsubishi
continuo
Filipinas 137.800 Leyte, Pasar 210000 Flash Outokumpu Peirce Smith
Sudafrica 132 700 Palabora, Palabara Mining 138 000 Reverbero Peirce Smith
7 madificacién de un homo reverbero desarrollado en la fundicion para tratar los concentrados de baja ley disponibles
localmente
® tipo Peirce Smith

Fuente: Cochilco, CRU. USGS
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Anexo 3
Emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) desde la Industria
Minera Canadiense

En 1990, la mayoria de las emisiones de GEI del sector minero de metales
correspondieron a CO3 (59 %), con una pequena cantidad (< 1%) de metano (CHa4) y
oxido nitroso (N2O). El 40% restante de las emisiones indirectas de CO; provinieron del
uso de electricidad. Por otra parte, para el mismo ano, el 68 % de las emisiones directas
en el sector de fundicién y refineria de metales no ferrosos fueron CO,, con menos de
1% representado por CHs y N2O, y un 31 % emitida indirectamente a través del uso de
electricidad.

En 1999, la mineria metalica fue responsable del 0,97% del consumoe total de energia
canadiense, lo cual equivale a 2,5 % del consumo de energia industrial. Este consumo
correspondio principalmente al sector de mineria metalica y no metalica (63%). En
1990, éste represento un 72%.

En 1999, las emisiones industriales de GE| de Canada fueron un 6,4%, de las cuales un
52% se origin6 en la mineria metalica y un 48% en el sector de fundicion y refineria de
metales no ferrosos. Las emisiones de este ultimo sector representaron un 2,2% del
inventario total de GEI del pais. Dada la relacion entre el consumo de energia y las
emisiones de GEI, las compafias mineras canadienses se han comprometido a reducir
sus consumos de energia por unidad de produccion en un 1% al ano, para el periodo
1995-2005. En el afo 1999, la industria minera (excluyendo al aluminio y magnesio) fue
responsable de aproximadamente:

* 5,2% del consumo de energia industrial

s 64% de las emisiones industriales totales de CO;

s 2.1% de las emisiones totales de CO; de Canada

Cambios en el consumo de energia en el periodo 1990-1999:
e 256% de reduccion en el sector de mineria metalica
* 2.8 % de aumento en el sector de fundicion y refineria de metales no ferrosos

Mejoras en la intensidad de energia (energia por unidad de producto) en el
periodo 1990-1999:
* 8.2% en el sector de mineria metalica (energia/concentrado)
« 11,9% en el sector de fundicion y refineria de metales no ferrosos
(energia/exportaciones de metal refinado y mata)

Cambios en las emisiones totales de GE| desde 1990-1999 (incluye emisiones
directas e indirectas de CO;, y otros GEI (CHs y N20O)):

* 24 7% de reduccion en el sector de mineria metalica

* 1,8% de reduccién en el sector de fundicion y refineria de metales no ferrosos
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Mejoras en la intensidad de GEIl en el periodo 1990-1999 (emisiones de GEIl por
unidad de producto):

s 13,8% en el sector de mineria metalica

* 15,9% en el sector de fundicién y refineria de metales no ferrosos

Gracias a los esfuerzos de la Industria Minera Canadiense y al mejor manejo de la
energia por parte de las compafias mineras, el sector minero ha reducido en forma
significativa sus emisiones de GEIl en el periodo 1990-99. Los logros del sector han
ayudado al pais a cumplir sus compromisos internacionales sobre cambio climatico y
han traido muchos beneficios — ambientales y competitivos — ctue hacen de Canada uno
de los paises lideres en su compromiso con el medioambiente 8

53 18 de las 32 companias mineras de canadienses, miembros de la Asociacion Minera de Canada, que representan
el mayor consume de energia en el sector minero, estan participando en el Programa Desafio y Registro Voluntario
(VCR), una iniciativa federal para reducir las emisiones de GE! Fuente: Fytas (2002) y www minmy ca




