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RESUMEN

En el presente sem¡nar¡o se evalúan las metodologías existentes en Chile para

estimar las emisiones de contaminantes por parte de las fundiciones pr¡mar¡as de

cobre, específicamente para mater¡al particulado (MP) y Dióxido de Azufre (SOr. para

ello, se compararon los valores de em¡s¡ones resultantes de med¡ciones isocinéticas

horarias (extrapoladas a emisiones mensuales) con las estimaciones a partir del uso de

factores de emisión definidos por la USEPA, adoptados en Chile mediante una guía de

estimac¡ón de emisiones para dar cumplim¡entos al D.S.N'138 que obl¡ga a declarar

sus emisiones de contaminantes a todas las fuentes f¡jas ex¡stentes. Los factores de

emisión se consideraron una herramienta válida en dicha comparación cuando no se

encontraron d¡ferencias estadísticamente significativas entre los resultados obtenidos

con ese método y las mediciones isocinéticas extrapoladas.

Las unidades de emisión estud¡adas fueron los secadores de concentrado,

donde se consideraron: un secador rotatorio para la fundición Ventanas en la V Reg¡ón

de Valparaíso y un secador de lecho fluidizado para la fundición potrerillos en la lll
Región de Atacama. Además, se anal¡zaron los convert¡dores Ten¡ente y P¡erce Smith

de la fundición Potrerillos. Entre los datos disponibles se incluían mediciones

realizadas antes y después de los precipitadores electrostát¡cos que forman parte de la

fundición Potrerillos, por lo fue posible calcular la eficiencia exper¡mental de

abat¡miento de material part¡culado para los prec¡p¡tadores electrostáticos de los

convertidores Teniente y Pierce Smith.

Los resultados muestran una sobreestimac¡ón de las emisiones de material

part¡culado calculadas a part¡r de los factores de emisión con respecto a las

medic¡ones isocinéticas extrapoladas mensualmente en los secadores de concentrado

de cobre de ambas fundiciones. Esta diferencias perjudican a las fundic¡ones, ya que

declaran más de lo que emiten en la práct¡ca, lo que no favorece el uso de dicha

metodología de estimación, sobre todo cuando comience a regir la norma de emisión

para las fund¡ciones de cobre, ya que se exigirán límites de emisión en este equipo.
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caso contrario se evidenció en los convedidores, donde las estimaciones de material

particulado vía factores de emisión resultaron inferiores.

Para el convertidor Teniente las emisiones estimadas con los factores de

emisión representaron en promedio un 19,4Yo y un 64,7% de las med¡ciones

extrapoladas para MP y SOr, respectivamente Mientras que, en el convertidor p¡erce

Smith, estos valores correspondieron a 17o/o y 38,60/o, respect¡vamente. Estas amplias
diferencias ocasionan que los factores de em¡s¡ón no sean una metodología valida de
estimación de em¡siones en ambos equipos, sobre todo si se considera que en las

etapas del proceso desarrolladas en ellos ocune gran cant¡dad de las emisiones,
provocando que éstas no representen et real impacto que causan las fundiciones de

cobre en las áreas c¡rcundantes a sus ¡nstalaciones, especialmente porque tanto

Potrerillos como la zona aledaña al complejo industrial ventanas, están catalogadas

como zonas saturadas por MP y SO2

El análisis comparativo de la estimación de las emisiones de SOz en el secador

de lecho fluidizado fue el único caso donde no se encontraron diferenc¡as

estadísticamente sign¡f¡cat¡vas entre ambas metodologÍas, por lo que se asume que el

factor de emisión aplica correctamente en este caso.

La eficiencia de abat¡m¡ento experlmental, relativa al periodo 20.11-2014 resultó

ser de un 78,84 16,46 o/o para él PEE del convertidor Teniente y 69,31* g,73o/o para el

convertidor Pierce Smith, ocasionando que las estimac¡ones de emisiones de material
particulado estén siendo subestimadas cuando aplica el factor de em¡sión, ya que

dentro del cálculo, se ¡ncluye un porcentaje de abatimiento teórico de g8% para estos

equipos, valor que no corresponde a su eficiencia reat.

Se concluye que n¡nguna de las metodologÍas de cuantificación de emisiones

de MP y SO, en fund¡ciones son vál¡das para ser usadas como prueba de cumpl¡m¡ento

de normativa de emisiones, ya que por una parte los factores de emisión presentan

diferencias estadfst¡camente sign¡f¡cativas con respecto a los valores reales de

em¡siones en chimeneas, y por otro lado la calidad de las mediciones isocinéticas, en
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cuanto a su extensión temporal resulta insufic¡ente, lo que dificulta estimar con certeza

la var¡abilidad de las mismas.
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ABSTRACT

ln this seminar we analyzed different methodologies existing in Chile to

esiimate pollutant emissions from primary copper smelters, particularly for particulate

matter (PM) and sulfur dioxide (SOr.For this purpose, the values of emissions result¡ng

from time ¡sok¡netic measurements (extrapolated to monthly emissions ) was compared

with the estimates from the use of emission factors defined by the USEpA, adopted in

Chile through a guide emission estimation to give compl¡ances to DSN " 138 which

forces to declare their emissions of pollutants to all existing stat¡onary sources. The

emiss¡on factors could be considered as a valid tool in this comparison, ¡f no statistically

significant differences between the results obta¡ned wiih this method and extrapolated

isokinetic measurements are found.

The emission units stud¡ed were copper concentrated dryers: a rotary dryer in

Ventanas Smelter, located in the Valparaiso Region, and a fluidized bed dryer in

Potrerillos Smelter, at ll¡ Atacama Region. Moreover, we analysed Teniente and Pierce

Smith converters of the Potrerillos Smelter. The available data includes measurements

before and after electrostatic precipitators in Potrerillos Smelter, so later, itwas possibte

to quantify experimental efficiency of PM abatement for precip¡tators of Teniente and

Pierce Smith Converters.

The results obtained in this Seminar shows an overestimation of em¡ssion of

PM calculated from em¡ssion factors compared with the extrapolated isokinetic

measurements in copper concentrate dryers for both smelters. This methodology of

estimation do not favor Smelters, because they are declaring more than they are really

emitting and it takes special revelence now, when the legal Norm for Emissions in

Copper Smelters begin to be used, limitating the functioning of this and other

equipments. ln the contrary, as evidenced in this Seminar, data of PM by emission

factor of Converters where under estimated.

For the Teniente Converter the data obtained with emission factors accounted

for an average 19.4 o/o and 64.7 o/o of fhe extrapolated measurements for MP and SO2,
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respectively. While, in the Pierce Smith Converter, these values were 1Z yo and 38.6%,

respect¡vely. These large differences evidenced that em¡ssion factors are not a val¡d

emission estimation methodology on both equipment. This is especially relevant

because large amount of emissions occurs ¡n the aforementioned analyzed steps, and

the emiss¡on data available ¡s not representing the real ¡mpact that Copper Smelters

have in surround¡ng areas; even more considering that areas near Ventanas complex

and Potrerillos are listed as MP and SO2 saturated zones.

The comparative analysis of the est¡mated emissions of SO2 in the fluidized bed

dryer was the only case where no statistically significant d¡fferences were found

between the two methods, so it is assumed in this case that the em¡ss¡on factor applied

is correct and functional.

The experimental abatement efficiency covering the period 2011-2014 lu"ned

out to be a 78.84 !,6.460/o for Teniente Converter PEE, and 69.31 É 9.73 % for the

Pierce Smith Converter. This causes an under estimation of part¡culate emissions by

applying the emission factor calculat¡on, and moreover, this is in clear oppos¡t¡on w¡th

the Theoretical abatement percentage of 98% for these equipment, not correspond¡ng

with the measured efficiency.

ln th¡s sem¡nar concluded that none of the methodologies for quantifying

emissions of PM and SO2 in copper smelter are valid to be used as proof of compliance

with emission standards, because on the one hand ihe em¡ssion factors show

stat¡st¡cally significant d¡fferences from the actual values emissions in chimneys, and

secondly isokinet¡c quali§ measurements in terms of the time extension is insuff¡c¡eni,

making it difficult to reliably estimate variabil¡ty thereof.



I. INTRODUCCION

1.1 Contaminación del a¡re en Chile

Chile ha experimentado un fuerte crec¡miento económico en los últimos años,

asociado pr¡ncipalmente a activ¡dades productivas dentro de las que se cuentan: la

minería, la pesca, la agricultura y la silvicultura. Sin embargo, la elevada dependencia

de dichas act¡v¡dades a los recursos naturales ha generado impactos sign¡f¡cat¡vos

sobre el med¡o ambiente, espec¡almente sobre la calidad del aire y, en algunas zonas,

en la d¡sponib¡l¡dad de agua (OECD, 2013).

Dentro de las actividades product¡vas que han sido determ¡nantes en dicho

crec¡m¡ento se consideran: la minería, la pesca, la agricultura y la silvicultura. Por su

parte, la m¡nería es considerada como uno de los sectores productivos que trae

consigo mayores external¡dades negativas sobre el medio ambiente, ya sea a n¡vel

Iocal en ciudades aledañas a las faenas y actividades agrícolas como también a n¡vel

global, considerando la contaminación atmosférica produc¡da por las fundic¡ones de

cobre, que representan uno de los impactos más serios de este rubro.

Por otra parie, las centrales termoeléctricas, la combustión residencial de leña y

los grandes centros urbano-lndustriales también constituyen fuentes antrópicas

emisoras de contaminantes, que por años han sido determinantes en la calidad del aire

de nuestro país.

1.2 Fundiciones de cobre y sus emisiones

Tradicionalmente, el tratamiento de concenirado de Cobre Sulfurado ha

quedado bajo el mando de las fundiciones (Dreisinger, 2004). Actualmente en Ch¡le

existen 7 fund¡ciones primarias de cobre, dentro de las cuales 5 son estatales:

Chuquicamata, Potrerillos, Ventanas, Caletones (CODELCO) y Hernán Videla Lira

(ENAMD, mientras que Chagres y Altonorte, pertenecen a las empresas pr¡vadas

Angloamerican y Xstrara, respectivamente-



Las fundiciones constituyen el pilar económico de algunas ciudades ubicadas

mayoritariamente en la zona norte del país, sin embargo, impactan de manera negativa

al medio ambiente. Tanto es así que, las fundiciones Caletones, Ventanas y Chagres

son consideradas como las responsables de parte de la contaminación que afecta

ciudades y actividades agrícolas de las reg¡ones V,Vl y metropolitana (Figueroa y col.

1999).

Las actividades extract¡vas y fundiciones de cobre han ocasionado un efecto

sinérgico junto a las característ¡cas naturales del sector, con significativas emisiones de

Arsén¡co, material particulado, y gases e incluso, vertiendo residuos líquidos en los

distintos cuerpos de agua. Hay antecedentes que indican que la fundición Potrerillos

estuvo depositando sus relaves por años al Río Salado, ocasionando la contaminación

de la Bahía de Chañaral. Caso similar al de la fundición Paipote (HVL) (Sancha, 1998)

1.2.1. Dióxido de azufre

El principal contaminante generado en el proceso de fundición es el Dióxido de

Azufre, debido a que una gran proporción del concentrado de cobre que es procesado,

contiene Azufre, el que es eliminado cas¡ en su totalldad como SO2 por las reacc¡ones

de oxidación que se llevan a cabo durante el proceso. El contenido de SOz en los

gases emanados, va desde un 10o/o a un 60% dependiendo específicamente de tres

factores: cantidad de aire de soplado, el tipo de concentrado y el grado de mata o eje

producido que a su vez, está determinado por el contenido de Azufre en la carga de los

hornos, ya que el Cobre es el primero que toma el Azufre necesario para formar CU2S

(Berríos, 2010).Este compuesto es emitido a la atmósfera en forma fugitiva o bien, por

medio de las chimeneas de la planta de ácido que no alcanzaron a transformar este

gas en Ácido Sulfúrico.

1.2.2. Malerial Particulado

Por otro lado, el mater¡al part¡culado, que puede ser de or¡gen pr¡mario, al

formar parte del concentrado (princ¡palmente Cobre y Hierro), corresponde a partículas

de polvo que no alcanzan a reaccionar y son arrastradas por los gases hacia la sal¡da

de la unidad de emisión, o de origen secundario, producto de la condensación de los



compuestos volátiles que cont¡ene el concentrado (Arsénico, Cinc, Bismuto y otro

metales volátiles) a medida que se enfrían los gases en los sistemas de limpieza, o

bien, gotas de mata/escoria que no sedimentaron (Wiertz,2004).

1.2.3 Arsénico

Por último, se encuentra el Arsénico, el cual es liberado principalmente en

forma gaseosa durante las primeras etapas del proceso de fundición; fusión y
conversión, ya que gran parte de los compuestos con arsénico son volátiles a las altas

temperaturas en que se llevan a cabo estas etapas (Wiertz,2004).

En Ia figura.l se representa la d¡str¡buc¡ón porcentual del Arsénico en el

proceso de fund¡ción.

Concefltrado

Mata o mel¿l hlanro

Cobre Hirer

Escoria

Conuersión

Escoria de descarte

Linpie¿a dq
E§lpda

Figura l: Distribución porcentual del Arsénico producido en el
proceso de fundición (Fuente: Wiertz, 2004)

En Chile, se cons¡dera que la totalidad de las emisiones de Arsénico proviene

exclusivamente de las fundiciones de cobre. Diversos estudios han señalado que el

norte es una de las zonas del país donde se presentan las mayores concentraciones

de Arsénico, no solamente por causas artificiales, ya que en sí, esta área presenta

mayores cantidades de este metaloide de manera natural. Las ciudades con mayor

exposición a Arsén¡co corresponden a Antofagasta, Calama, Santiago, Rancagua,

Taltal, Tocopilla, San Pedro de Atacama (Sancha, 1998).
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1.3. Proceso productivo de las fundiciones

La fundición del Cobre es un proceso pirometalúrgico de la industria de la
minería que tiene por objeto la producción de Cobre metálico. Para ello, los

concentrados de Cobre provenientes de las actividades extractivas mineras, son

tratados para separar el Cobre de otros m¡nerales como Azufre, Hierro y Sílice.

El proceso de fundición se desarrolla en cinco etapas: extracc¡ón del m¡neral,

chancado, concentración, fundición y electroref¡nac¡ón. Hoy en día, la fundición de

concentrados de Cobre en Chile, es del orden de las 5.000 millones de toneladas,

considerando la producc¡ón total por las 7 fundiciones existentes, las cuales utilizan

diversas tecnologÍas en cada una de las etapas: hornos secadores donde se extrae la

humedad del concentrado, convertidor Ten¡ente, hornos flash u hornos Noranda en los

cuales se lleva a cabo la fusión, convertidores P¡erce-Sm¡th para la conversión; y

finalmente, hornos eléctricos para el tratamiento de las escorias(COCHILCO, 2002)-

De manera general, previo al proceso de fundición, el mineral procedente de las

actividades extracl¡vas mineras, debe pasar por etapas de chancado, molienda y

flotación, de manera de convertir el m¡neral en concentrado de cobre de un 30% de

Ley. El concentrado, será descargado directamente en las canchas de concreto y

almacenado en pilas de almacenamiento hacia un domo. Este concentrado posee un

porcentaje de humedad cercano al gyo.

El proceso de fundición de cobre se desarrolla en distintas etapas

operacionales depend¡endo de la conf¡guración de sus equ¡pos, las que serán descritas

a cont¡nuación.

. Secado del concentrado. En esta etapa, el concentrado húmedo es

descargado a los hornos secadores de la fundición, los cuales según la

fundición, pueden ser secadores de lecho fluidizado, vapor o rotator¡os. En el

secador de lecho fluidizado, es somet¡do a una corriente de aire caliente, a una

temperatura cercana a los 100"C, eliminando la humedad hasta un 0,4% o

0,2o/o.

El concentrado seco se recupera desde los gases de secado mediante un

filtro de mangas, provisto de un ventilador para la extracción de los gases.



Luego, es transportado a los buzones de almacenamiento del convertidor

Teniente (CT) o bien directamente al convert¡dor (Schwarse y Queirolo, 1998).

Fusión de concentrados en el convertidor Teniente. El CT es un horno

amplio formado por un cilindro metálico dispuesto en posic¡ón horizontal, cuyas

dimensiones varían de 14 a 22 m de largo por 4 a 5 m de d¡ámetro, constituido

principalmente por:

Toberas de invección de concentrado seco: permiten el ingreso del
concentrado de cobre seco.

Toberas de aire de proceso(soplado): producen la inyección de
Oxígeno necesario para las reacciones de fusión-conversión del
concentrado de Cobre.

Gar qun: cañón que se utiliza para inyectar fundente, carga fría y
carbón.

Placa v pasaie de escoria: orificio a través del cual se evacúa la
escoria. La placa de escoria permite dirigir el flujo de escoria hacia
fuera del horno.

Boca del CT: evacúa los gases generados, encontrándose al
extremo opuesto al pasaje de metal blanco.

Campana V tren de qases: encargados de captar y preparar los
gases generados en el proceso de fus¡ón-convers¡ón para
posteriormente enviarlos a la planta de limpieza de gases.
Generalmente, los equipos del tren de gases son: enfriadores
radiantes, cámaras de enfriamiento que disminuyen la iemperatura
del gas, precipitadores electrostáticos que capturan los polvos
arrastrados en el proceso y ventiladores que impulsan los gases
hacia la planta de limpieza.



Figura 2: Horno convert¡dor Teniente (Fuente: Hernán Vives Navarro, USACH.)

El proceso com¡enza con Ia inyección de concentrado de Cobre seco, en

forma neumática, por medio de toberas al baño fundido de reactor y Sílice

(SiOz) como fundente a través del Gar gun. Junto con ello, se inyecta aire

enriquecido de Oxígeno o aire de soplado, que favorece la reacción de los

Sulfuros de Hierro y Cobre presentes en el concentrado, produciendo el calor

necesario para que se fundan las partículas de la carga, generando un eje de

alta ley o metal blanco que contiene alrededor de 75% de Cobre, una escoria

(FeoSiOr) con un 4 a 8% de Cobre y una corriente continua de gases con un 25

a 35% de SO, que saldrá a través de la boca del convertidor, concentración que

depende principalmente del Oxígeno contenido en el aire de soplado (Schwarse

y Queirolo, 1998).

Los productos formados, se separan por diferencia de densidad, siendo

el metal blanco el más pesado y sedimentado, mientras que la escoria

representa la capa más superfic¡al. Es preciso mencionar que el efecto de la

S¡O2 en la separación entre la mata sulfurada y la escoria oxidada es

determinante, ya que de no ser por ella, no existirÍa una separac¡ón real entre la

fase sulfurada y oxidada, sino una mezcla homogénea (Berríos, 2010).

Finalmente, el metal blanco resultante de este proceso, es transferido

periódicamente, mediante ollas a los convertidores Pierce Smith que se

describirán más adelante.



La reacción general del proceso de fusión es:

2 CuFe2 52 + 512 Oz(d +SiO2 -->CuS*FeS(1) +FeOSiO2 (1)+ 2SO2 + calor (1)

concentrado seco + gas ox¡dante+ fundente= Mata o metal blanco+ escoria+ dióxido de azufre y calor

Descomposición térmica:

CuFeS2 -----+

2CuS -----+

Formación de escoria:

FeS + 1/2 Oz + SiOz ----+

CUS + FeS

Cu2S + 1/2 S2

(2)

(3)

FeO.SiO2 + 1/2 S2

Oxidación parcial:

112 52 + 02 - + SO2 (5)

La escoria (FeOSiO), por su parte, es transportada a los hornos eléctr¡cos

de limpieza donde el Cobre es recuperado de las escorias de alta ley. El Cobre

queda retenido en la escoria por dos mecan¡smos: atrapamiento físico o

mecán¡co y quÍm¡co. El más común es el atrapamiento físico, que se produce

cuando hay una mala separación entre la escoria y el metal blanco, quedando

este último en la capa más superf¡c¡al. El químico se produce por efecto de la

solubilidad del Cobre en esta fase (Gutiérrez, 2000).

Los gases, r¡cos en SO2 emanados por la boca del convertidor, no son

emit¡dos directamente a la atmósfera, sino que pasan previamente a una

cámara de enfr¡amiento, la que dism¡nuye la temperatura de los gases hasta el

rango de 300'C a 350"C, donde las partículas más grandes (polvos de arrastre)

quedan sed¡mentadas al disminuir su velocidad al momento de entrar a Ia

cámara. Luego, deben pasar por otra etapa de l¡mpieza en el precip¡tador

electrostát¡co que mediante corriente eléctr¡ca, perm¡te recuperar las partículas

en relación a su carga superficial, provocando que a med¡da que los gases

avanzan en las distintas etapas de limpieza, se van enfriando y disminuyendo

los polvos de arrastre, aumentando los polvos por condensación (Wiertz, 2004).

Conversión del metal blanco en hornos convertidores Pierce Smith. El

converiidor Pierce Smith (CPS) es un reactor semicontinuo de burbujeo en el

(4)



que se produce Ia conversión de matas o metal banco; Sulfuros de Cobre y

Hierro a Cobre BlÍster. El propósito de la conversión del metal blanco es

eliminar el Hierro, Azufre y oiras impurezas mediante un proceso de oxidación

selectiva a altas temperaturas.

relráctil

Destepador
neumático
de

lnyeación del E¿s
éñ la rn¿tá liquida

Figura 3: Convertidor P¡erce Smith (Fuente: Hernán Vives Navarro, USACH.)

El proceso de conversión se realiza generalmente en forma batch y cada

c¡clo se divide en dos etapas: soplado a escoria y soplado a Cobre. La primera

etapa del proceso desarrollado en el CPS es el soplado a escoria, donde con el

fin de acomplejar el FeO presente en la escoria, se le agrega Sílice como

fundente, para así acomplejar al H¡erro formando magnetita (formac¡ón de

escoria).

FeS + 1/2 Oz + SiOz ---> FeO.SiO2 + 1/2 S2 (6)

112S2 + 112 02 ---> SO2 (7)

Una vez terminada la etapa anter¡or, se encuentran en equilibrio dos

fases liquidas inmiscibles: escoria, casi saturada de magnetita y una cierta

cantidad de Cobre disuelto químicamente (CurO) o atrapado físicamente (CuS)

y una fase sulfurada r¡ca en Cobre denominado metal blanco (Gut¡errez,2002).

Luego, en la segunda etapa, denominada soplado a Cobre, se continúa

inyectando aire para elim¡nar el Azufre remanente, dando como resultado la

producción de Cobre Blíster (Cobre metálico) y Dióxido de Azufre, mediante las

siguientes reacciones.



Cu2S + 02 ---> 2Cu +SO2

La ecuación general que descr¡be el proceso es:

Cu2S*FeS + Oz(g) + SiO, = 6u + FeOSiOz + SOz(9) (9)

Mata de cobre +gas oxidante + fundente= cobre metálico + escoria + D¡óx¡do de Azufre

. Refinación horno anódico o RAF. El Cobre Blíster contiene impurezas

dependiendo del yacimiento de donde provenga que imp¡den que sea empleado

en los procesos de transformación para la obtención de productos finales. Es

por esto, que debe someterse a una última etapa de refinación, la cual se puede

desarrollar en hornos anód¡cos u hornos de refinación a fuego (RAF),

dependiendo de las necesidades del producto que se desea obtener.

En los hornos anódicos, el Azufre contenido en el Cobre Blíster se

elimina por oxidación, inyectando aire y petróleo por tobera al baño. La

concentrac¡ón de Oxígeno puede llegar a 4500 ppm, mientras que el Azufre

presenta una baja a menos de 30 ppm. Por su parte, el Arsénico se elim¡na por

reducc¡ón ul¡lizando Carbonato de Calcio y de Sodio como fundente (Gutiérrez,

2OO2).

Por otro lado, en los hornos RAF, el Oxígeno aumenta a 2000 ppm y el

Azufre es reducido a 30 ppm por agitación del Cobre fundido con aire inyectado

por tobera.

Los gases metalúrgicos ricos en Dióxido de Azufre son captados a la
sal¡da de los equipos de fusión y conversión, limpiados y tratados en plantas de

ácido donde el Dióxido de Azufre es convertido a Ác¡do Sulfúrico (/V¡ertz, 2OO4).

En el presente seminario, se abordarán en profundidad las etapas de secado de

concentrado desarrolladas en los secadores rotatorio y de lecho fluidizado para el

caso de la fundición Ventanas y Potrerillos respectivamente. Además, se considerarán

a los convertidores Teniente y Pierce Smith en la fund¡ción Potrerillos.

(8)



En relación al secador rotatorio exisiente en la fundíción Ventanas, éste

corresponde a un cilindro de acero recub¡erto interiormente con material refractario y

aislante. Opera poniendo en contacto direclo el concentrado de cobre con gases de

combustión paru realizar el secado. Los gases son evacuados a la atmósfera previo al

paso por un filtro de mangas, por lo tanto, las mediciones isocinéticas se llevan a cabo

justo a la salida del equipo de abatimiento. Este secador opera con gas natural como

combustible, en su defecto se dispone de Fuel 6 y Diésel (CODELCO, 2011b).

Por otra parte, la planta de secado de Ia Fundición Potrerillos está conformada

por un secador de lecho fluidizado o flúosolido que a diferencia del secador rotatorio de

la fundición Ventanas no cont¡ene una parte móv¡|, sino que está constituido por un

lecho que se mant¡ene en constante agitación, gracias a un caudal de fluidización. La

principal ventaja de este t¡po de hornos es que se pueden minimizar las emisiones de

SO2 por adición de reactivos en el propio lecho (Carbonatos) (Elías, 2012).

1.4. Tecnologías de abatimiento utilizadas en fundiciones

Las tecnologías o equipos de abatimiento de las fundiciones están centrados en

mitigar las emisiones de mater¡al particulado que emanan pr¡ncipalmente en las

primeras etapas del proceso. Para el enfriamiento de los gases provenientes tanto del

convert¡dor Teniente, como del Pierce Smith, se encuentran instalados enfriadores

rad¡antes que dism¡nuyen la temperatura hasta los 400" C y una vez que los gases

pasan a través de los enfriadores estos son d¡rig¡dos hacia los prec¡p¡tadores

electrostáticos secos que representan una de las principales tecnologías de

abatimiento de material part¡culado (COPRIM, 2012).

Formarán parte de este estudio los filtros de mangas, que capturan las partículas

emanadas en la corriente de gas del proceso de secado y los precipitadores

electrostát¡cos secos que recogen gran parte de las partfculas que son emanadas en

los procesos de fusión-conversión desarrollados en el convertidor Ten¡ente y

convertidores Pierce Smith-
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Precipitador electrostát¡co seco (PEE): d¡sposit¡vo cilíndrico vertical que

contiene un número de etapas de precipitación en sucesión que van ocurriendo

a través de sus espacios verticales. Contiene electrodos ubicados en el centro

del plano del flujo, manteniéndose un alto voltaje y generando un campo

eléctrico que fuerza a las partículas hacia las paredes recolectoras. Los

electrodos recolectores son golpeados por medio de métodos mecánicos para

desprender las partículas, las cuales se deslizan descendiendo hacia una tolva

en donde son acumuladas. La tolva es vaciada per¡ódicamente a medida que

se llena.

EI polvo se retira por med¡o de una válvula, tal como una cinta neumática para

después ser desechada (EPA, 1999).

Es importante, que las partÍculas pasen por cámaras de enfriamiento

antes de entrar al PEE, ya que las partfculas más grandes deben ser removidas

de la corriente de gas donde producto de la disminución de la velocidad de los

gases por expansión de la secc¡ón de los ductos, que provoca su sedimentación

Wiertz,2004).

Filtro de manga: las partículas en el secador de concentrados, deben

separarse de los gases antes que sean descargados hac¡a la aimósfera. En el

filtro de manga el gas pasa a través de una tela de tejido o f¡eliro, cartucho o

bolsa, donde quedan las partículas de polvo retenidas producto de los

mecanismos de ¡mpacc¡ón inercial, difusión por movim¡ento browniano e

interjección (Woodard,1998). Estos están configurados por un número de

unidades individuales de cartuchos albergados juntos en grupo, normalmente

ab¡ertos por el fondo y cerrados en la parte superior donde el gas fluye desde la

parte inferior hac¡a la super¡or de estas bolsas, cartuchos o mangas.

La tela es responsable de parie de la filtración, pero actúa mayormente

como soporte para la capa de polvo que se acumula (lNE, 2002) Los filtros de

manga presenles en las fund¡ciones de cobre, cuentan con un sistema de aulo

limpieza llamado pulse jet que cons¡ste en enviar un pulso de Nitrógeno en

contracorr¡ente al ffujo normal de gases, con el f¡n de producir una vibración que

desprenda el material adher¡do en Ias mangas (Fernández, 2008).
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1.5. Normativa asociada a las fundiciones de cobre

En Chile, las primeras normas de calidad y emisión de aire, se dictan en 1978 y

1961 respectivamente, debido a la constante preocupación por la contaminac¡ón

atmosférica provocada en el país (MMA, 201 1).Actualmente la legislación obliga a

algunos rubros industriales a cuantificar la emisión de los contaminantes emanados al

medio ambiente y los subsistemas que lo componen, como respuesta a la

concientizac¡ón que ha desarrollado la sociedad por la ¡mportancia del medio ambiente

y su protecc¡ón.

Por su parte, las empresas o fuentes f¡jas que poseen la obligac¡ón legal de

reportar sus emisiones, lo hacen a través de un sistema denominado Ventanilla Única

que se encuentra inserto dentro del portal electrónico del Reg¡stro de Emisiones y

Transferencia de Contaminantes (RETC) admin¡strado por el Ministerio del Medio

Ambiente, a través del cual se accede a los sistemas de declaración de los órganos

fiscalizadores (MINSAL, SISS, DIRECTEMAR, entre otros) para dar cumplimiento a las

obligaciones estipuladas en la normativa ambiental para establecimientos emisores o

generadores de contaminantes.

1.5.1. Decreto Supremo N' 138

El 17 de nov¡embre del año 2011 entra en vigor el Decreto Supremo N' 138

con su publicación en el Diario Oficial, en el cual se establece como obl¡gac¡ón, la

declaración de emisiones por parte de fuentes fijas, aquellas que operan en un lugar

puntual, descargando sus emisiones por medio de chimeneas o ductos. Dentro de

estas, se especifican los siguientes rubros, actividades o tipos de fuentes:

o Calderas generadoras de vapor y/o agua caliente

o Producción de celulosa

o Fundiciones pr¡mar¡as y secundar¡as

o Centralestermoeléctr¡cas

o Producción de cemento, cal o yeso

o Producción de vidrio

o Producción de cerám¡ca
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o S¡derurg¡a

o Petroquímica

o Asfaltos

o Equiposelectrógenos.

Año a año, los distintos rubros y/o act¡vidades indusfriales deben declarar sus

emisiones a través del formulario electrónico referido a la Circular N'23/2006, que

señala las instrucciones para la declaración de emisiones de fuentes f¡jas, administrado

por el M¡n¡ster¡o de Salud. A partir de la declaración de niveles de actividad de las

fuentes, el MINSAL estima las em¡siones atmosféricas generadas por cada una de las

fuentes declaradas. Estas estimaciones son publicadas en el portal WEB del RETC.

La forma de cuantificar los contaminantes emanados a la atmósfera, puede ser

por medio de est¡maciones a part¡r de factores de emisión o bien, en el caso que haya

una obligación de la fuente a realiz muestreos puntuales per¡ódicos o cont¡nuos, se

utilizarán d¡chos muestreos (CONAMA, 2009).En el caso de las estimaciones a través

de coeficientes que cuant¡f¡can las emisiones o absorciones por actividad unitaria o

factores de em¡s¡ón (FE), se deben segu¡r los protocolos establecidos en la "Guía

Metodológica para la est¡mac¡ón de emisiones atmosféricas de fuentes f¡jas y móv¡les

en el Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes" (CONAMA, 2009).

Las declarac¡ones se real¡zan por un¡dad em¡sora, la que corresponde a la
operac¡ón unitar¡a o equ¡po fís¡co en donde se generan las emisiones de

contaminantes, el cual posee un cód¡go de identificación.

El portal electrónico donde los titulares de fuentes fijas realizan sus

declaraciones, a través de formularios que contienen información detallada sobre las

unidades de emisión y los niveles de actividad de las ¡ndustr¡as se muestra en la figura

4.
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Figura 4: Formularios a completar para la declaración de emis¡ón de fuentes fijas
(Fuente: "Manual de usuario para declarac¡ón de fuentes fijas", RETC. 2014)

A continuación, se describe brevemente Ia ¡nformac¡ón asociada a cada uno

los formularios de declaración.

. Formulario N'1: se declara la información asociada a la empresa y a

establec¡m¡entos que forman parte de la misma.

. Formulario No 2:

[2.1] Se deben ingresar materias primas y productos para la actividad
industrial seleccionada previamente de forma mensual.

12.21 Las unidades de emisión (tipo, marca, modelo y año), los ductos o

ch¡meneas existentes (diámetro ¡nterno, d¡ámetro externo, altura,

coordenadas, temperatura y velocidad de los gases).

[2.3] Se deben mencionar los equipos de control (N'de registro, tipo, N"
interno, marca)

Formulario N" 3: para cada fuente de cada unidad de emisión se debe

declarar: combustible utilizado, consumo de combustible mensual y horas de

de

los
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funcionamiento mensual de la fuente seleccionada. Además, se debe incluir una

descripción de la descarga de em¡siones partiendo desde la fuente

seleccionada hasta el punto de descarga final (descripción de los dispositivos

que se encuentran aguas abajo de la salida de los gases).

. Formulario No 4: Ingresar las med¡ciones oficiales históricas, no oficiales y

además las est¡mac¡ones. Para las estimaciones hay una espec¡e de

calculadora en línea. (Figura 5)

Por lo tanto, con los niveles de actividad por cada unidad de em¡sión,

expresados en toneladas mensuales de la mater¡a prima procesada en cada equipo,

recogidos por medio del formulario N"2, se estiman las emisiones resultantes de las

pr¡meras etapas del proceso de fundición que son abordadas en esta ¡nvestigac¡ón:

secado del concentrado de cobre y etapas posteriores de fusión-conversión, ambas

desarrolladas en la planta de secado y hornos convertidores respect¡vamente, las que

presentan factores de emisión definidos por la USEPA, plenamente vigentes a nivel de

normat¡va, como método de cuant¡f¡cac¡ón de contaminantes.
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Figura 5: Formulario para el cálculo de est¡mac¡ones
(Fuente: "Manual de usuario para declaración de fuentes fijas", RETC. 2014)
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Por otra parte, a través del formulario N"3, se recogen los datos de horas de

func¡onamiento de cada equipo o unidad emisora, lo que es de suma importancia al

momento de estimar las emis¡ones a través de las mediciones isocinéticas contenidas

en los informes.

Es preciso mencionar que cada unidad de emisión posee un código

característico, llamado código de clasificación de fuente (CCF) que es análogo en

estructura a la clas¡f¡cación Source Clasification Code de la USEPA. Las fuentes

individuales, se clasifican de acuerdo al CFFB donde su categorizac¡ón va de lo general

a lo part¡cular y está compuesto por el CCFI (1 dígito), CCF3 (3 dígitos), CCFO (6

dígitos) y finalmente CCFB (8 dígitos).

Por ejemplo, para los hornos convert¡dores el código de clasificación de fuente

(CCF8) corresponde a 30300504

CCFI: 3 (Procesos industriales)

CCF3:303 (Producción primaria del metal)

CCF6:303005 (Producción primaria de cobre)

CCFS: 30300504 (horno convertidor)

La Comisión Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) generó una calculadora

de fuenles f¡jas atmosfér¡cas para agilizar y facilitar el procesamiento de dichas

declaraciones (CONAMA, 2009). Esta herramienta permite esiimar las emisiones

asociando el CCFS de la unidad de em¡s¡ón con un parámetro previamente definido

paru rcalizat el cálculo anual. Cada CCFS está asociado a un FE en particular y a un

parámetro determinado que tiene que ver con el nivel de act¡vidad declarado por cada

titular.

1.5.2 Planes de descontaminación de aire

La mayor parte de las fundiciones tiene asociada algún tipo de plan de

descontaminación (González, 2014), que corresponde a un instrumento de gest¡ón

ambiental que contempla medidas para reduc¡r la cantidad de contam¡nantes en una

zona latente o saturada. Esto ha sucedido en respuesta a la alta carga contaminante
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que em¡ten las fundiciones de cobre, ocasionando que las áreas circundantes a sus

instalaciones estén siendo constantemente deterioradas.

Hoy en día 5 de las 7 fundiciones tienen un plan de descontaminación asociado.

Tabla 1: Planes de descontam¡nación vigentes en torno a las fundiciones de cobre
(Fuente: "Análisis valor estratégico de las fundiciones", Francisco González, 2014)

En los planes de desconlaminación se exige a las empresas reducir sus

emisiones a la atmósfera, a través de la mejora de las tecnologías de captura de

contam¡nantes, opt¡m¡zando su proceso o b¡en, d¡sminuyendo la emisión de agentes

que alteren o deterioren la calidad del aire. Además, se presentan exigencias a nivel de

normativa, donde las dist¡ntas fuentes involucradas, deben presentar informes de

medic¡ones isocinéticas a la autoridad ambiental, con la frecuenc¡a que se explicita

para cada fundición en part¡cular.

Una manera de garantizar el cumplim¡ento de los planes de descontam¡nación,

es el control de la calidad del aire por parte de las estaciones de monitoreo más

@rcanas a las fundiciones, donde además, se debe realizar un seguimiento de las

característ¡cas ambientales de la zona aledaña a cada industr¡a.

1.5.3. Norma de emisión para fundiciones de Cobre y fuentes emisoras de
Arsénico

El año 2005 la Organ¡zac¡ón para Ia Cooperación y el Desarrollo Económico

(OCDE) en la evaluación de desempeño ambiental mostró su preocupación por la gran

cantidad de contaminantes emitidos por parte de las fund¡ciones de cobre, catalogando

a esta ¡ndustr¡a como causantes del grueso de las emisiones de SO2 y Arsénico. Por lo

que se planteó a modo de recomendación, la necesidad de d¡ctar normas más estr¡ctas
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para estas industrias, de manera de proteger la salud de las personas y el medio

ambiente, en todo el territorio nacional (OCDE, 2005a).De esta forma, se comenzó a

evaluar los costos y beneficios que traería la promulgación de una nueva norma de

em¡s¡ón-

En diciembre de 2013 se publica en el diario oficial el decreto N'28 para

fundiciones y fuentes emisoras de Arsénico que incluye fuentes existentes y nuevas,

donde se "congelan" las emisiones de SO2 para fuentes ex¡stentes y se plantean

lím¡tes de emisión por fuente emisora (en toneladas/año) para D¡óx¡do de Azufre y

Arsénico, en función de un g5% de fijación y captura, para lo que establece un plazo

máximo de cumplimiento de 5 años para las fuentes ex¡stentes (González,2014).

Por su parte, para las fuentes nuevas, se establecen límites de em¡sión en

toneladas/año del orden del 98% de captura para SO2 y gg,760/o en el caso del

Arsénico. La norma además, plantea límites de emisión en ch¡meneas para la planta de

ácido, horno secador y horno de limpieza de escoria (emisiones con concentración de

MP inferior o igual a 30 mg/Nm3) y obliga a efectuar actividades de fiscalización por

parte de la Superintendencia de Medio Ambiente, como por ejemplo, exigir la

implementación de un sistema de monitoreo continuo en torno a la planta de ácido y la

realización de auditorías en terreno, al menos una vez por año (González,2014).

'1.5.4. Factores de emisión (FE)

El primer compilado de factores de emisión, que ha sido ampliamente divulgado

y usado en la mayor parte de los ¡nventar¡os de emisiones a nivel internacional, nace a

finales de los años 80 y fue desarrollado por la Agencia de protecc¡ón Ambiental de los

Estados Unidos, el cual corresponde a un promed¡o de los resultados de medic¡ones

de emisiones realizadas en un gran número de fuentes, con diferentes tecnologías de

combustión, considerando entre otros la antigüedad, calidad de combustible y

tamaños, los que ha permitido que sean representativos para todas las instalaciones

en la categoría de una fuente (CONAMA,2009). El manual lleva por nombre AP-42 y en

su primer volumen, se definen fuentes puntuales y fuentes de área.

Los factores de emisión para el material particulado están definidos de acuerdo

a la configuración de los equipos de la fundición, como muestra la Fig. N'6
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Table 12.3-2. (Metic Units). EMTSSION FACTORS FOR PRIMARY COppER SMELTERS4b

Configur¡tio¡c Paniculate
Sulfu¡

Dioxided

FACTOR

RATING
TACTOR
RATINC

Reverberaiory fumace (RF) followed by

conveúer (C)
(scc 3-03-005-23)

N,luhiple heafh rcasrer (MtlR) follo§sd by
reverb€r¿rory filmace (RI) a¡d conr'.rer (C)
(scc 3,0t-005-?9)

Fluid b€d roaster (FBR) followed by
reveóemtory frlfnace (RF) and convener (C)
(scc l-01-oo5-25)

Concentr¿te dryer (CD) followed by electric
lumáce (EF) and conlener (c)
(scc 3-03-005-27)

RF

c

IvlflR
Rf
C

FBR
Rf
C

CD
EF

C

25

l8

27

25

l8

ND
25

l8

5

50

l8

B

B

B
B
B

ND
B
B

B

B
B

160

3',70

t{0
90

300

180

90

210

0.5

120

410

B

B

B
B
B

B
B
B

B
B
B

20
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EMISSION FACTORS (Refornatted l/9s) 10/86

Figura 6: Factores de emisión para partículas y Dióxido de Azufre definidos por la U.S
EPA.

Si bien, en Chile la disposición de los equipos no coinc¡de completamente con

n¡nguna de las configurac¡ones def¡nidas en el manual, se def¡n¡eron los FE de acuerdo

a las similitudes de cada equipo con las característ¡cas descr¡tas en dicho documento.

En relación a los FE para el SO2 esfán definidos para cualquier configurac¡ón

dada, excepto para los hornos de reverbero seguido de convertidores, que eran hornos

donde ocurría la fusión tradicional y que actualmente es reemplazado sólo por el

convertidor Teniente que es donde se produce el proceso de fusión y conversión en

una sola operación (coDELco,2015a).

No obstante, en algunos países han decidido calcular sus propios factores de

em¡s¡ón en base a resultados de medic¡ones en sus procesos productivos y balance de

material establecido dentro de los mismos, debido a que es d¡fíc¡l encontrar

¡nstrumentos que midan en línea en las fuentes de las fund¡c¡ones de cobre y, por otra

parte no resulta factible económ¡camente contratar laboratorios para que midan

constantemente cada fuente de emis¡ón.

En v¡sta de las diferencias existentes en las técnicas de fabricación de los

distintos equ¡pos y en las materias primas utilizadas en una fundición, en China,
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consideraron necesario desarrollar sus propios factores de emisión, representat¡vos del

área y tecnología específicas estableciendo comparaciones entre el porcentaje de

abat¡miento de los equipos de control expl¡c¡tado en la literatura en relación al obtenido

de manera experimental en las mismas medic¡ones. Sin embargo, los resultados

arrojaron que los FE determinados en este estudio se encontraban dentro del rango

dentro de los del manual AP-42 (Zhang,2013).

Los factores de emisión se definen por rubro, unidad emisora, metodología de

combustión y por contaminantes, como se muestra en la figura 7. En el caso de las

fundiciones de cobre, estos valores poseen unidades de kg. por tonelada de

concentrado de cobre producido
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El enfoque meiodológico, consiste en combinar la información sobre el alcance

de una actividad humana en procesos productivos, denominados nivel de actividad en

kg, ton o L del material uiilizado en la unidad de em¡sión o bien, tasas de consumo de

combustible como L o m3 por hora, con los factores de emisión. La ecuación básica

para llevar a cabo este cálculo para una fundición o cualquier otro rubro, es:

E= Fe"Na"(1- lA)
100

(10)

Dónde:

E : Emisión calculada;

Fe: Factor de emisión (kg/tonelada concentrado)

Na: Nivel de actividad (tonelada de concentrado/año)

EA , Eficiencia de abatimiento

En base a la fórmula (10), se calculará la variable E (Emisión calculada)

correspondiente a la estimación de la emisión tanto para MP como SO2 por cada fuente

de emisión, la que será calculada con ayuda de los factores de emis¡ón frjados por la

EPA, adaptados en Chile en la guía metodológ¡ca, y el nivel de actividad declarado por

cada fundición respecto a su producción en cada un¡dad de em¡s¡ón (tonelada de

concentrado de cobre/ año), por med¡o del formulario electrón¡co referido a Ia Circular

N'23/2006.

Por otra parte, la eficiencia de abatimiento (EA) da una idea de la efectividad en

la reducc¡ón de emisiones lograda mediante un equipo para el control de emisiones.

Dicho valor, se representa en la fórmula med¡ante un porcentaje establec¡do, en

relac¡ón a su efectividad y el tipo de tecnología utilizada. Estos antecedentes también

pueden evidenciarse en la guía, sin embargo corresponden a un porcentaje promed¡o

extraído de fichas técnicas de los equipos de abatimiento, disponibles en el Centro de

Información sobre contam¡nación de Aire (CICA)1, donde aparece en cada una de las

f¡chas un apartado denominado "Límites de Emisión Alcanzables/Reducciones" en

donde se explicita el límite de reducción en em¡s¡ones que puede alcanzar cada

equipo, representados en porcentajes.

I 
www.epa. gov/ttr/catclcica,iatech_s.html#3 3 3
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Como en nuestro pais no todas las empresas están obligadas a medir sus

contaminantes, los factores de emisión son una herramienta que cobra importancia al

momento de cuantificar las emisiones atmosfér¡cas. Sin embargo, las estimac¡ones

calculadas por medio de ellos podrían, ser inexactas dependiendo de las variaciones

en condiciones de combustión, combustibles empleados y el tipo de minerales a los

que se aplique.

1.5.5. Mediciones en las fuentes

Las med¡c¡ones o muestreos en la fuente representan otra alternativa para

estimar em¡s¡ones, que incluso puede proporcionar mejores aproximaciones que los FE

o los balances de materiales. Sin embargo, este método trae cons¡go una serie de

complejidades técnicas que significan una inversión en tiempo, instrumentos y

profes¡onales para obtener datos con una calidad aceptable (Rad¡an Corporat¡on,

19e6).

Se entiende por muestreo isocinético a la técnica que permite extraer una

muestra de gas desde un ducto de evacuación de gases de una fuente fija a una

velocidad aproximadamente igual a su velocidad de evacuación. La muestra extraída

pasa a través de un medio filtrante adecuado, donde quedan contenidas las partículas

transportadas por el flujo gaseoso. Estas partículas y las adheridas a las partes del

sistema en contacto con la muestra de gases, constituyen la masa total de partÍculas

emitidas por la fuente.

La concentrac¡ón de partículas se obt¡ene mediante el cociente de la masa de

partículas obtenlda mediante muestreo y el volumen de muestra expresado en

cond¡c¡ones estándar, es dec¡r, 25'C,760 mmHg y sin humedad.

En los muestreos realizados directamente en la fuente se reducen las

suposiciones aplicadas cuando se ut¡liza el factor de emisión, como la eficlencia de los

equipos de abatimiento, las características operacionales de los equipos de una

industria o bien, la naturaleza del combustible con el que operan los equipos (Radian

Corporation,l 996).

En el caso de las fund¡c¡ones de cobre, éstas realizan campañas de mediciones

de manera de cuantificar la emisión de contam¡nantes y determinar las pérdidas
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metalúrg¡cas ocurr¡das en sus chimeneas, por lo que estos informes son una realidad

en el rubro. Sin embargo, para el Ministerio de Salud, estas mediciones no son

of¡ciales, puesto que no se sujetan al cumplimiento del D.S 2467194 MINSAL el cual

aprueba el reglamento de laboratorios de medición y anál¡s¡s de emisiones

atmosféricas provenientes de fuentes puntuales.

Los datos de emisión determinados a partir de las mediciones en la fuente,

pueden exirapolarse para estimar mediciones mensuales o anuales solo s¡ la operación

no varía de manera significativa (Radian Corporation,1996).

Las mediciones se efectúan, siguiendo los requerimientos y protocolos

establecidos en los métodos de medición de em¡s¡ones de fuentes frjas publicados por

la Environmental Protect¡on Agency (EPA).Estos métodos han sido fraducidos,

aprobados y oficializados bajo la normat¡va Ch¡lena, y se conocen como métodos

Chilenos o CH-X. A continuación se describirá brevemente cada uno de ellos.

. CH-1 "Local¡zación de puntos de muestreo y de medic¡ón de velocidad

para fuentes estacionarias" Este método tiene como propósito, la selección

de los puertos de muestreo y puntos transversales para el muestreo de

contam¡nantes atmosféricos. La magnitud del flujo ciclónico de gas efluente en

una chimenea o ducto es el único parámetro cuantitat¡vamente medido. Fue

diseñado para que las mediciones sean representativas de la emisión de

contaminantes y/o la proporción total de flujo volumétrico de una fuente

estac¡onar¡a. Se selecciona un punto de muestreo en donde la corriente de gas

está fluyendo en una dirección conocida y el área de la chimenea de divide en

dos secciones iguales. Cada punto de muestreo se ub¡ca en un punto de cada

subsección de modo tal que está a su vez sea divida en otras 2 secciones

iguales.

. CH-2 "Deferminación de la velocidad y flujo Volumétrico de gas en

Ch¡menea" Este método se utiliza con el fin de medir la veloc¡dad y flujo

voluméirico de una corriente de gas. La velocidad media de un gas en

chimenea es determinada con la densidad del gas y el promedio de presión de

veloc¡dad con un tubo de Pitot tipo S. La metodologÍa consiste en realizar un
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barrido a través de cada traversa del ducto en los puntos previamente

calculados y marcados en el inshumento de medición. En cada punto se debe

registrar la presión de velocidad o presión dinámica, la presión estática y la

temperatura. Con estos parámetros del flujo y composición promedio del flujo

de gases de Oz y COz se calcula la velocidad.

Presión total= presión estática + presión de velocidad (1 1)

o CH-3 "Análisis de gas para la determinación del peso molecular seco".Se

extrae una muestra seca del gas en la chimenea, para analizar los porcenta.jes

de Dióxido de Carbono (COr), OxÍgeno (O, y Monóx¡do de Carbono (CO).Con

estos datos, se determina el peso molecular. Este método puede realizarse con

un analizador de gases de combustión o equipo Orsat (Echeverry, 2006).

. CH-4 "Determinación de la humedad en los gases de la chimenea" Se

extrae una muestra de gas de la chimenea a una velocidad constante, la

humedad es removida de la muestra de la coniente y es medlda de manera

volumétrica o gravimétrica (Echeverry, 2006).

. CH-5 "Determinación de Ia emisión de partículas desde fuentes

estacionarias" Esta metodología permite determinar y caracterizar el flujo de

gases en cuanto a presión, T', velocidad y caudal, junto con determinar la

concentración de material particulado total a part¡r de una succión isocinética en

la fuente y colectado sobre un f¡ltro de fibra de vidrio, lo que determinará con

gravimetría, la concentración de MP.

La validación de un muestreo isocinético se efeciúa verificando los resultados

contra los parámetros de calidad exigidos por la metodología. Estos son:

o lsocinetismo dentro de ranqo, es decir. 90< I <110 %.El coeficiente de

¡soc¡nei¡smo se determina a través del coc¡ente entre la velocidad de los

gases y la velocidad de succión de la Boquilla de muestreo. La velocidad

de succión de la boquilla queda definida de la sigu¡ente forma:

, v.o

vg (12)
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Caudal de muestreo < 0.021 m3/min

Caudal de fugas< 0.57 L/m¡n ó el 4o/o de la velocidad media de
muestreo(el que sea menor)

o Volumen de muestreo superior a 0-6 m3 N, o 1m3 N si la concentrac¡ón
de particulado es inferior a 20mg/ msN.

CH-8 "Determinación de neblina Ácida y Dióxido de Azufre en fuentes

estacionarias". Por medio de este método, la neblina ácida (¡ncluyendo el

SO3) Y el Dióxido de Azufre son separadas por medio de titulación.

1.6. Planteamiento del problema

Debido a las dificultades técnicas y a la falta de recursos para real¡zar

mediciones de contaminantes emitidos por las fuentes fijas, son ampliamente ut¡lizados

los factores de emisión como metodología de estimac¡ón en el marco de las normas de

emisión.

Los factores de emisión fueron fijados a finales de los años 80 por la Agencia

de Protección Ambiental de Estados Unidos, de acuerdo a la configuración de los

equipos que participan en el proceso de la fundición. Sin embargo, ninguna

configuración coincide plenamente con la d¡spos¡ción de equipos que se da en Ch¡le en

dicho proceso productivo. Es por esto, que por medio del presente seminario, se

pretende evaluar algunos de los factores de emisión como instrumento para est¡mar

emisiones de las fundiciones primarias de cobre, contrastando los valores resultantes

de esta herram¡enta con la extrapolación de med¡ciones isocinéiicas puntuales

realizadas en las chimeneas de las fundiciones Ventanas y Potrer¡llos.

1.7 Hipótes¡s

Existen diferencias estadisticamente s¡gnif¡cativas entre las emisiones (de MP y

SO2) estimadas a través de factores de emisión y a través de mediciones continuas en

chimeneas de funciones de cobre.

o

o
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'1.8 Objet¡vos

1.8.1 Objetivo General

Constatar la validez estadist¡ca de los factores de emis¡ón disponibles en la

Guía Metodológica como herramienta para estimar las emisiones de material

particulado y Óxidos de Azufre en fundiciones primarias de cobre

1.8.2 Objetivos Específicos

o Establecer si hay diferencias significativas entre las med¡c¡ones de SO, y MP

realizadas directamente en chimeneas de fundición, con las calculadas

mediante factores de emisión.

Determinar la calidad de las mediciones isocinéticas que se desarrollan en

Chile, por parte de laboratorios y/o empresas ambientalmente certificados-

Identificar falenc¡as y vacíos en la normativa chilena, con respecto a la

declaración de emisión de las fundiciones de cobre por parte de las

declaraciones real¡zadas, en el marco del D. S N" 138/05 MINSAL.

Corroborar las diferencias porcentuales, en la efectividad de abatimiento teórico

definidos para los precip¡tadores electrostáticos, en relación con la efectiv¡dad

de abat¡miento experimental, calculado a través de em¡siones antes y después

de cada precip¡tador presente en la fundición.
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2.1.

II. METODOLOGÍA

Obtención de datos e informes de emisiones

2.1.1. Plataforma del Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes del MMA

Se realizaron reuniones con el personal del Registro de Emisiones y

Transferencia de Contaminantes del Ministerio del Medio Ambiente para definir el

traspaso de la información y los datos que serían utilizados para real¡zar este

sem¡nario. Para ello, se solic¡taron las bases de daios asociadas a las declaraciones

que real¡zan las fundiciones de cobre, a través de¡ formular¡o electrón¡co para la

declarac¡ón de emisiones de fuentes fijas, administrado por el Ministerio de Salud,

entidad que año a año informa los datos al M¡nisterio del Medio Amb¡ente (MMA).

Se obtuvo desde el MMA una base de datos de las declaraciones, que incluían

los niveles de actividad anuales declarados por cada unidad de emisión, y además, los

informes de mediciones de las fundiciones Ventanas y Hernán Videla Lira. Sin

embargo, la ¡nformación provista era insuficiente para los objeiivos que persigue este

estudio, puesto que se trataba de dos informes de mediciones para fundición Ventanas

y uno para la fund¡c¡ón Hernán Videla Lira, lo que dificultaría el número de mediciones

para comparar.

Se revisó además la información dispon¡ble en el Ministerio de Salud, por medio

de una reunión con el encargado de contam¡nación atmosférica, para determinar los

daios de utilidad para el análisis del presente seminar¡o, ya que se trabajó sólo con

algunas de las unidades de emisión de la fundición.

2.1.2. Reunión Walter Folsh. Encargado de Programa de Contaminac¡ón
Atmosférica del Ministerio de Salud

El Decreto Supremo N"138 pese a ser parte de la plataforma del RETC,

corresponde a un sistema sectorial en el que gran parte de la ¡nformación que alli se

recopila, es administrada y fiscalizada por el Ministerio de Salud, específicamente por

el Departamento de Salud Ambiental. Walter Folsh es el encargado del Programa de
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Contaminación Atmosférica, por lo que tiene directa relación con el sistema sectorial

asociado a la declaración de fuentes fijas.

Se investigó con el entrevistado acerca de algunas inconsistencias encontradas

en las bases de datos presentes en el Ministerio del Medio Ambiente y además, acerca

de la fiscalización que se desarrolla en cuanto al Decreto Supremo N' l38.Por otro

lado se sol¡citó información más detallada, en cuanto a los n¡veles de actividad

mensuales, horas de func¡onam¡ento mensuales de cada unidad de em¡s¡ón e incluso

una mayor extensión iemporal de mediciones isocinéticas por parte de las fundiciones

de cobre existentes en el país.

2.1.3. Visita a fundición Ventanas

Luego de obtener informac¡ón por parie de las autoridades ambientales, se

contactó al encargado de medio ambiente de la fundición Ventanas de CODELGO con

la finalidad de realizar una visita a terreno para conocer de forma práctica el proceso

operativo de la fundición. Se autorizó una visita el día m¡ércoles 20 de abr¡l en las

instalaciones de la fundición Ventanas, ubicada en Ruta F-30E N" 58270 Puchuncaví.

Se enirevistó al encargado de medio ambiente de la fundición acerca de

detalles técnicos propios del proceso y de las mediciones isocinéticas enmarcadas en

el plan de descontaminación dictado por medio del Decreto Supremo No 252 en

d¡ciembre de 1992 por el M¡nisterio de Minería- Para colaborar con el análisis

desarrollado en este estud¡o, la empresa de CODELCO entregó las mediciones

isocinéticas desde el año 2012 al 2015.

Se recorrió las instalaciones de la fundición, princ¡palmente los hornos

convertidores, la planta de ácido y la planta de secado, con el objetivo de observar

la configuración de los equipos y su forma de operar en terreno.

2.2. Fundiciones seleccionadas para el estudio

Se seleccionó dos fundiciones, por presentar declaraciones aceptadas por el

Ministerio de Salud y contar con mayor cantidad de informes de mediciones

isocinéticas.
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2.2.1. F undiciÓn Ventanas

El complejo CODELCO División Ventanas se encuentra ubicado en la bahía de

Quintero, comuna de Puchuncaví en la Qu¡nta Región, a una distancia de 150 km de

Santiago. Esta industria inició sus operaciones el 30 se septlembre de 1964, como una

de las princ¡pales ¡ndustrias que formaban parte de la Empresa Nacional de Minería

(ENAMI). Sin embargo, el año 2005 se integra a la Corporac¡ón Nacional del Cobre.

2.2.1.1- Gonf¡guración tecnológica

Está constituida por:

Horno secador rotator¡o Fuller (60 ton/hora)

Convertidor Teniente (4 m @ y 15 m L)

Tres Convertidores Pierce Smith (3 m @ y 8 m L)

Horno Eléctrico para el tratamiento de escoria del CT

Tres unidades de refino (dos tipo reverbero y una basculante)

Planta de ácido de doble contacto y absorción, potenc¡ada
rec¡entemente en volumen y concentración.

conf¡gurac¡ón tecnológica se resume en el esquema representado en la
Fig.8

Figura 8: Diagrama operacional fundición Ventanas.
(Fuente: Presentación CODELCO, 201 1)

Su
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2.2.2. Fundición Potrerillos

Parte de la División Salvador de CODELCO, está ub¡cada en la Región de

Atacama, Chile. Esta fundición opera desde el año 1927 y cuenta con una capacidad

de tratamiento de concentrado superior a 500.000 ton/año de Cobre (SMA, 2013).

2.2.2.1. Configuración tecnológica

Los equipos que componen esta fundac¡ón al año 2010 son:

. Secador: una planta de lecho flu¡d¡zado con un secador de 125 Uhr que
d¡sm¡nuye la humedad de un g% a un 0,2o/o

. Convertidor Teniente de 5 metros de diámetro y 22 m Largo.

o Tres Convertidores Pierce Smith de 4 m de diámeiro y 9,1 m Largo

. Tres Hornos eléctricos de Limpieza de Escoria para el tratamiento de escor¡a

. Dos hornos basculantes Ref¡no

. Una planta de ácido de simple contacto (COPR|M,2012)

El esquema operativo de la fundición Potrerillos se representa en la Figura 9.

Figura 9: Diagrama operacional fundición Potrerillos. (Fuente: Presentación USACH)
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2.3. Metodología de estimación de emisiones a través de FE

Los factores de emisión usados para calcular las emisiones que aparecen en la

guía metodológica para la estimación de emisiones atmosféricas, son los que se

explicitan en la tabla N"14.

Tabla N"14: Factores de emisión utilizados en Ch¡le para estimar emisiones.

Para realizar el cálculo de la estimación, se clasifica cada uno de los equipos

que conforman la fundición con un código de clas¡f¡cac¡ón de fuente o CCF8, dentro del

cual, el horno secador de lecho fluidizado coincide con la clasificación del horno de

secado de concentrado. El CT y el CPS, están dentro de la clasificación de hornos

convertidores. Es preciso mencionar, que dichos códigos de clasif¡cac¡ón de fuente no

fueron as¡gnados arbitrariamente para este estud¡o, s¡no que son los códigos con los

que se declara cada unidad de emisión en el formulario electrónico para la declarac¡ón

de emisiones de fuentes fijas.

Tal como se explicó anteriormente, en el sistema de declaración web, para

estimar la em¡s¡ón a través del factor de emisión y n¡vel de act¡v¡dad, este últ¡mo t¡ene

defin¡do un parámetro que, para la gran mayoría de las unidades de em¡sión,

corresponde a "concentrado de cobre seco", lo que ocas¡ona dificultades cuando las

fundiciones declaran para el convertidor Pierce Smith, "Cobre Blíster" o "metal blanco",

ya que no se produce estimación automática en d¡cha unidad emisora, por lo que se

deben estimar de forma manual.

Se estimó las emisiones de SO, y MP a través de la fórmula 10, utilizando el

nivel de actividad (NA) mensual declarado por cada fundición de cobre, a través del

formulario electrónico para la declaración de emisiones de fuentes fijas,

Fuente emisora Factor de emisión MP
(kg/ton de concentrado)

Factor de emisión SO2
(kg/ton de concentrado)

Horno de secado de

concentrado

(ccF8 30300506)

0,5

Horno convertidor

(ccF8 30300504)
18 300

31



correspondiente a los meses en que datan las mediciones isocinéticas. Es decir, si la
campaña de mediciones se realizó el mes de enero del año 2013, se utilizará para las

estimaciones, el nivel de actividad declarado en éste mes. Las declaraciones

realizadas en el formulario son anuales, pero los valores se informan de forma

mensual.

Un ejemplo de aplicación del factor de emisión, utilizando la ecuación l0
mencionada en la introducción, es el siguiente:

Eiemplo de aplicación:

Fuente: Horno convertidor Ten¡ente.

Equipodecontrol: Precipitadorelectrostático

Producción mensual declarada: 61.379 ton/mes

Desarrollo:

. Como se ind¡ca en la tabla 14 el FE para calcular la emisión de material

particulado del horno convertidor es 18 kg/ton concentrado

. Debido a que la fuente cuenta con un Prec¡pitador electrostático, a este equipo

se le confiere un porcentaje de abat¡m¡ento teórico del 98%.

Por lo tanto, al aplicar los valores mencionados en la fórmula antes descr¡ta,

resulta lo s¡gu¡ente:

E= «FE- 61.379ton/mes)* (1-0,98/100»/1 000 en Vaño de emisión

E= «18 
- 61.379ton/mes)* (1-0,98f 00»i1000

E= 22,096 Umes

En relación al cálculo anterior, se estima que bajo las condiciones antes

descritas, el convert¡dor Teniente emitirá 22,096 toneladas de material particulado al

mes.
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2.4. Mediciones lsocinéticas de gases

2.4.1. FundiciónVentanas

Los informes de mediciones isocinéticas otorgadas para fines de este estudio

son 6 desde el año 2012 al 2015. Sin embargo, como en la información otorgada por

el Ministerio del Medio Ambiente no estaban incluidas las declaraciones del año

2015, se utilizaron los datos correspondientes hasta el año 2014 para fines de

comparac¡ón.

Las chimeneas en torno a las cuales se desarrollan los muestreos isocinéticas son:

. Ducto a chimenea, después del precipitador electrostático de horno
eléctrico.

o Ducto de salida de planta de secado de concentrado luego de filtro de
mangas.

o Chimenea de planta de ácido.

. Ducto de evacuación Tolva 500
o Chimeneas hornos de Refino y Basculante
o Chimeneas de calderas generadoras de vapor, Kewanee.

En el marco del Plan de Descontaminac¡ón de Ventanas no se exige

mediciones en ductos de los hornos convert¡dores CT ni CPS, ya que estos no

descargan d¡rectamente a la atmósfera, sino que sus emisiones son dirigidas hacia la

planta de ácido, desde donde serán emanadas a la atmósfera a través de Ia ch¡menea

principal de la planta. Por lo tanto, se exigen med¡ciones en este punto de descarga.

Debido a que no se realizan med¡c¡ones isocinéticas directamente en los ductos

de los hornos, solo se utilizarán los valores relat¡vos al ducto de salida de la planta de

secado, reconociendo que en esta fundición opera un horno de t¡po rotatorio para

eliminar la humedad del concentrado de cobre. En la Fig-10, se aprecia un profesional

a punto de realizar la medic¡ón en un ducto inmediatamente después del filtro de

mangas, instalado luego del secador rotator¡o.
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Figura 10: mediciones isocinéticas de material particulado en planta de secado
mediante método CH-5.

Los cuadros que incluyen las mediciones se dividen por un¡dad emisora, donde

cada una de las columnas cont¡ene un resumen de los parámetros medidos cada

semestre:

Tabla 2: cuadro resumen de las mediciones semestrales en fundición Ventanas.
ORNO §ECA§O t er S EM. 2§ S Eñ,t.

FLUJO GASE9 {bsi
C§iJC, FOL1.'O EH GAg (bsl
uIlL.rZAClON d§ECAEIQ
DIAS DE]ENCOT,I
DiAS SEI,,IESÍRE
N. BíA5 AÑo
EMEÉiJ HüRARIA
T6TAX- EhIII]BO PtsH, Dh

lNnrslhl

lrng/tlmil

lclul
{dhsl
ld hsl
I[rq¡hl
Ikgrdial

.15.54I 36-261

r11',| {A An

8?,1i 9?,33
14,11

181 1M
36I 385

6., t¡.61

14,3 14.tr
EMISIO}.I §E ME§ T RE ltonlse ml 2132 2,483
E MI§ ION A},¡UAL TI. §ECADO [ton¡s ñol 4,6t 5

2.4.2. FundiciónPotrerillos

Los muestreos isocinéticos de gases en la fundición Potrerillos fueron

realizados por la un¡dad de Gestión Metalúrgica de CIMM T&S S.A hasta Ia pr¡mera

campaña del año 2012.Las siguientes campañas fueron realizadas por la empresa de

Servicios Ambientales e Higiene Ocupacional (SERCOAMB). Esta entidad también es

la encargada de las mediciones realizadas en la fund¡ción Ventanas, cuyo objetivo es
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cuantif¡car la emisión de material part¡culado y caracter¡zar químicamente los gases y

polvos generados por los equipos de la fundición en una jornada de trabajo normal.

Los informes de mediciones incluyen en su primera parte, un cuadro resumen

donde aparece el valor promedio de iodas las mediciones realizadas por cada

campaña, en el per¡odo de tiempo en los que se real¡za la campaña de mediciones.

Cada campaña de mediciones tiene una duración aproximada de l0 días, en

los que el laboratorio o la empresa certificada dedica distintos días a cada equipo de la

fundición.

Los equipos en los que se miden las emisiones de gases son: chimenea de

convert¡dores, chimenea planta de ácido, chimenea de hornos de ánodos en etapa de

oxidación y reducción, chimenea de los hornos de limpieza de escoria en etapa de

reducción y chimenea de planta de secado flúosolido, con el propósito de cuantificar la

emisión de material particulado e impurezas contenidas en los gases evacuados.

La caracterización de los gases consiste fundamentalmente en determinar:

caudal, temperatura, presión estática, composición por SOz, COz y Oz, contenido de

material part¡culado y humedad. Los resultados de caudal, concentración de Material

Particulado e impurezas se normalizaron a 25'C y 1 atmósfera de presión.

En el cuerpo del informe aparece separada por equipo de emisión, cada una de

las corridas de mediciones que se efectúan por equipo, las horas en las que fueron

realizadas y un detalle de cada variable medida.

2.5. Estimaciones a través de mediciones isocinéticas para el MP

Para el mater¡al particulado, no se utiliza directamente los valores de emisión de

la tabla, sino la concentración (mg/Nm3) y el caudal de gases seco (Nm3/h), de manera

de calcular Ia em¡sión horar¡a, de manera más precisa.

EMP(.T)= [MP]. aNs (13)

Dónde:

EMP=Em¡sión de Material Particulado

[MP¡=gon""ntr"ción de Material Particulado mg/ Nm3
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QNS= Caudal Normal de gas seco Nmt/h

Tanto para el MP como SO2, una vez que se obtiene el promedio de la emisión

horaria medida en kg/h, a partir de las 3 corridas de med¡c¡ones realizadas por el

laboratorio, se multiplica dicho valor por la cantidad de horas que el equipo opera al

mes, y f¡nalmente, se dividió por 1000 como factor de convers¡ón para transformar de

kg a ton.

2.6. Estimaciones a partir de mediciones isocinéticas para et SO2

En relación al SOz hubo casos en que las concentraciones venían expresadas

en %v y en PPM. Por lo tanto, para convertir a unidades de em¡s¡ón se utiliza la

siguiente formula.

É=
C.MM.Q
I¡M.'1000

(14)

Dónde:

E=Emisión de SO2 (kg/h)

C= Concentración de SO2

MM= Masa molar del SO, (64 g/mol)

Q= Caudal de gas seco (m3N/h)

VM=Volumen molar del SOz en condiciones normales (0,024 m3/mol aire)

2.7. Eficiencia de tecnologÍas de abatimiento

En general, las fundiciones de cobre disponen de un s¡stema de manejo de

gases que consta de sistemas de captura de gases primario con succión de una planta

de ác¡do con ayuda de Ventiladores de Tiro lnducido (VIl).

En relación a la operac¡ón de secado, el sistema de control de mater¡al

particulado consta de filiros de manga en la descarga del secador de lecho fluidizado y

transporte de concentrado seco.
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Por lo tanto, el porcentaje de eficiencia de abatimiento se considera netamente

en los cálculos de emisiones de material particulado, al que se le atribuye una

eficiencia teórica de 98% para los precipitadores electrostáticos y de un 95% para el

f¡ltro de manga.

Para determ¡nar la eficiencia de abatimiento real de los equipos se evaluaron

las mediciones realizadas antes y después de cada uno de los precipitadores

electrostát¡cos de la fundición Potrerillos, contenidas en los informes de mediciones, de

manera de corroborar la eficiencia teór¡ca que se le ha asignado a este equipo. Para

esto, se utilizaron los valores de emisión horar¡a de material particulado, calculados a

la entrada y salida de cada precipitador, donde se determ¡nó un porcentaje de

abatimiento experimental. Los puntos de muestreo, se esquematizan en la fig. N'11.

Figura ll: Puntos de muestreo efectuados antes y después de los PEE presentes en
los convert¡dores Teniente y Pierce Smith

Para determinar el porcentaje de eficiencia de abatimiento experimental a

través de los valores de emisión medidos en los precipitadores electrostáticos secos,

se utilizó la fómula 15.
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% EA= 100 - (100 * emisión de salida del PEE)

Emisión antes del PEE

(15)

2.8. AnálisisEstadístico

Para cada fund¡ción, se comp¡lan en una tabla resumen, todos los valores

obten¡dos de las estimaciones mensuales med¡ante med¡c¡ones isocinéticas horarias y

las que surgen al usar el factor de emisión. En la fundición Ventanas se compara las

est¡maciones resultantes de ambas metodologías para el secador rotator¡o. M¡entras

que en Potrerillos, se considera el secador de lecho fluidizado y los convertidores

Ten¡ente y Pierce Smith.

En relación a las medic¡ones isoc¡néticas de la fundición Potrerillos, Ios informes

de muestreos isocinéticas consideran a las tres unidades estudiadas, ocasionando que

las unidades de emisión dispongan de 4 valores promedio de emisión al año.

Como se expl¡có al pr¡nc¡p¡o, una de las columnas de la tabla tendrá el

promedio calculado a part¡r de la emisión med¡da (ton/mes) determinada en base a las

d¡stintas em¡siones horarias medidas por equipo, donde para fines prácticos y deb¡do a

que no tenemos más de una medición al mes, el supuesto será que e[ promedio de las

med¡ciones obten¡das en un día en particular es f¡ja para todo ese mismo mes. A modo

de ejemplo, la siguiente tabla representará la forma de organizar los datos para luego

hacer un anális¡s correspond¡ente a cada unidad de em¡s¡ón.

Tabla 3: Resumen de est¡maciones para determ¡nar si exisien diferencias significativas
entre ambos grupos de datos.

Equipo Contaminante Fecha Emisión med¡da
(ton/mes)

Em¡sión est¡mada con FE
fton/mes)

Secador

Secador

Secador

MP

MP

MP

Mar-11

Ago-1 1

Sepll 1

XI
x2

Yl
Y2

Y3

La tabla 3 muestra las estimaciones realizadas para tres meses en los que

había informes de mediciones, ya que pese a que en la fundición se realizan cuatro

campañas por año, no todos los informes presentan la totalidad de las mediciones de

los equipos de la fundición, sino que hay pequeñas variaciones.
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Por su parte, con respecto a la fund¡c¡ón Ventanas, como los muestreos

isocinéticos se deben informar a las autoridades de manera semestral, se tendrá dos

mediciones por año, donde se definió que cada una sería representativa de una

emisión horaria correspond¡ente a los meses de mayo y diciembre desde el año 2012

al 2014, ya que los informes asi lo explic¡tan.

Para realizar el análisis estadístico se utilizó el software STATGRAPHICS

Centurión XVI en español. Por medio de este programa, se ingresaron los datos de

emisiones estimadas por FE y med¡c¡ones isocinéticas en unidades de toneladas de

concentrado de cobre por mes, para cada unidad de emisión y separados por

contam¡nante. Por lo que al final se real¡zaron 7 análisis independientes.

Se ingresaron al programa dos columnas; la primera contenía un cód¡go

haciendo alusión a la metodología de estimación y el contaminante analizado, las que

correspondían a MP-EM (Medición de MP esiimada a través del FE) Y MP-EE (Emisión

medida de MP).La segunda columna tendría el valor de emisión estimado, en

toneladas mensuales por medio de cada metodología.

Como los datos provienen de un proceso de med¡c¡ón y/o estimación, fue

preciso corroborar si estos poseen un modelo normal de distr¡bución de probabilidades

para luego, discriminar entre cual anál¡s¡s estadístico o prueba de hipótesis usar. Para

esto, se utilizó el test de Shapiro Wilk, ya que la única condición de este test, es que el

tamaño de la muestra sea menor igual o inferior a sO(Rial y col., 2008).La hipótes¡s

nula que se plantea mediante este test, es que la población de datos se ajusta a un

modelo de probabilidad normal, por otro lado, la h¡pótesis alternativa plantea que el

supuesto de normalidad no es cierto. Se rechazó la hipótesis nula para cualquier valor

p (p-value) que sea menor al nivel de significancia, que en este caso corresponde a

0,05. Los valores p anojados por el test pueden ir desde 0 a l.

Este tesi opera ordenando los datos de menor a mayor y los compara con datos

estadísticos que siguen una distribución normal uiilizando mín¡mos cuadrados. Cuando

los datos presentaron una distribución normal, se aplicó el análisis de varianza

(ANOVA) para determ¡nar s¡ efectivamente existían diferencias s¡gnif¡cativas entre

ambas metodologías de estimación de emisiones. En caso contrario, se uiilizó una

alternativa no paramétrica llamada prueba de Kruskal Wallis que evalúo si las
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diferencias entre las medianas de cada grupo de datos relativos a las metodologías de

est¡mac¡ón eran o no sign¡ficat¡vas con un g5% de confianza. En caso de obtener un

valor p mayor a 0,05 se rechazó la hipótesis nula y se concluyó que ambas

metodologÍas de estimación de emis¡ones arrojaron resultados s¡gn¡f¡cativamente

diferentes.

Por último, se aplicó la prueba que se conoce como "contraste de mínima

diferencia significat¡va (LSD) de fisher", que se util¡zó a posteriori, una vez que el

análisis de varianza ha resultado significativo, y opera de forma s¡milar a la t-student,

pero empleando la media cuadrática intergrupos como estimador de la varianza

poblac¡onal. De este modo se aprovecha el agrupamiento de las varianzas de todas las

muestras y de los grados de libertad que se combinan por medio de las mismas

(Vargas, 1995)
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de los antecedentes recopilados para el desarrollo de este seminario, se

abordarán de forma separada, las metodologías de cuantificación de contam¡nantes

como son: el promedio de mediciones isocinéticas en las unidades o equipos de

emisión de este estudio(secadores de concentrado de cobre, convertidores Teniente y

P¡erce Sm¡th) y las estimaciones de emisión de mater¡al pari¡culado y Dióxido de

Azufre que resultan a través de los factores de emisión definidos para cada unidad de

emisión en Chile e incorporados en una guía metodológica d¡señada para la estimación

de emisión de fuenies fijas.

3.1. Mediciones

3.1.1. FundiciónVentanas

Referente al cumpl¡m¡ento del Plan de Descontaminación Atmosférica de

Ventanas definido en el artÍculo 8' del Decreto Supremo N" 252, la fundición debe

entregar a la autoridad informes semestrales que contienen los valores promedio de las

mediciones isocinéticas realizadas en las chimeneas de la industria por cada campaña

de mediciones (M|NM|NER|A, 1993). Es por esto, que los espec¡alistas en el área

metalúrgica junto con las empresas que realizan las mediciones, determinan una

emis¡ón horar¡a para cada chimenea y Ia extrapolan al semestre, considerando las

horas de func¡onamiento de cada unidad emisora.

3.1.1.1. Secadorrotator¡o

Los meses en que ocurren las mediciones son generalmente dos veces al año:

en mayo y diciembre, para posteriormente ser informados en julio y en enero a las

autoridades en el marco del plan de descontam¡nac¡ón.
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Tabla 4: Mediciones ¡soc¡néticas de MP en secador rotatorio. fundición Ventanas

Un¡dad de
emis¡ón Año Mes

Caudal normal seco
(m3N/h)

Emisión MP
(ks/h)

Secador rotatorio

Secador rotator¡o

Secador rotator¡o

Secador rolatorio

Secador rotator¡o

Secador rotator¡o

2012

2012
2013
2013

2014

2014

Julio

Diciembre

Julio

Diciembre

Julio

Diciembre

41.803

42.318
45.545

36.261

39.954

3,973

1,993

0,592

0,614

0,692

0.581

Las emisiones de mater¡al part¡culado ocurr¡das en esta pafte del proceso de

fundición, se deben pr¡ncipalmente a los gases secundarios producto del Azufre que

cont¡ene el combustible con que opera dicho equipo y del MP de la ineficacia de los

s¡stemas de recolección de polvos como el filtro de mangas (COPRIM, 2012).

3.1.2. Fundición Potrer¡llos

En el marco del plan de descontaminación definido por medio del D.S. N" 179 el

año 1999, se estlpula que la fundic¡ón Potrerillos debe preseniar informes trimestrales

al Serv¡c¡o de Salud de Atacama por lo cual, esta industria está obl¡gada a realizar

campañas de medic¡ones cada tres meses (MINSEGPRES, 1999).

Considerando que en este estudio se abordan 3 de las unidades en las que se

desarrollan parte del proceso de fundición, no serán analizadas la totalidad de

mediciones isocinéticas realizadas en cada campaña, sino sólo las que d¡cen relación

con este trabajo: secador de lecho fluidizado, convert¡dores Ten¡ente y Pierce Sm¡th.

Es prec¡so mencionar que los valores resultantes de las med¡ciones

¡soc¡nét¡cas, se presentan en tablas para cada unidad emisora. Cada tabla consta de

una corr¡da de dos o tres med¡c¡ones, realizadas dentro del mismo día, pero a distintas

horas, en un ducto def¡n¡do para cada unidad de emisión de la fundición.

Dentro de los informes, gran parte de las mediciones vienen expresadas en

unidades de concentración (%v o ppm), con unidades diferentes para el Dióxido de

Azufre y el material particulado (mg/m3N), separados por contaminante y por equ¡po o

unidad de emisión. Es por esto, que a f¡n de estandarizar las unidades de medida, se
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real¡za la conversión de un¡dades de concentrac¡ón a unidades de em¡sión para cada

contaminante a través de las ecuaciones (13) y (14).

3.1.3 Secador de Lecho Fluidizado

En la tabla 5 se presentan los resultados de las emisiones mensuales

estimadas a partir de las mediciones isocinéticas horarias presentes en la tabla 1(ver

anexo) y las horas de funcionamiento declaradas para el secador de lecho fluidizado

en la fundición Potrerillos.

Tabla 5: Emisión mensual de MP calculada el secador de lecho fluidizado.

Por otra parte, iambién se calcularon las emisiones mensuales para el Dióxido

de Azufre que emana del proceso de secado de¡ concentrado de cobre seco, las que

se muestran en tabla N"6. Es preciso mencionar, que dentro de la tabla I (ver anexos),

hubo emisiones de SO, que no fueron cons¡derados dentro de esta tabla resumen, ya

que presentaban valores muy ¡nfer¡ores al resto de las emisiones medidas en el mismo

equipo ocas¡onando que d¡chos muestreos no sean representativos. Estas

corresponden a los meses de d¡c¡embre de 2012, y los meses de marzo y diciembre

del año 2014.

Al comparar los porcentajes de isocinetismo contenidos en los informes de

mediciones, estos representan un 90%, 92o/o y 91o/o para los meses en cuestión,

Año Mes Promedio medición
horaria MP (kg/hora)

Horas
funcionamiento

Emisión mensual
secador MP (ton/mes)

2011

2011

2011

2012

20't2
2012
2012

2013
2013

2013
2013

Marzo

Agosto

Septiembre

Enero

Marzo

Oclubre

Diciembre

Marzo

Mayo

Octubre

Diciembre

3,596

2,271

14,661

4,812

3,929

4,568

7,334

18,655

10,546

7,069

20.77 4

744

744

744

456

720

744

744

744

744

2,676

1,689

10,556

3,580

1,791

3,069

5,281

13,880

7,846

5,259

r 5.456
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abla 6: Emisión mensual de SO, calculada para el secador de lecho fluidizado

Año Mes Promedio medición horaria
de SO, (kg/hora)

Horas
funcionamiento

Emisión mensual
(ton/mes)

2011

2011

2012

2012

2013
2013

Agosto

Septiembre

Enero

Marzo

Octubre

Junio

Octubre

85,826

164,380

155,399

54,399

131 ,140
47,176
31,7359

744

720

744

4CO

oIl
720

744

63,854

1 '18,353

't15,617

24,806
88,'126

35,099

23,611

mientras que todo el resto de las mediciones, presenta porcentajes por sobre 97Yo por

lo que también es uno de los factores que influyen en esas bajas.

Los secadores de concentrado de cobre, son la unidad emisora que presenta

mediciones más bajas de MP y SOz. Estas bajas em¡siones medidas, se atribuyen a

que el proceso de secado del concentrado de cobre ocurre a una temperatura máx¡ma

de 120'C por lo que no alcanzan a desarrollarse reacciones de oxidación del Azufre

(se dan sobre los 300' C) y de descomposición del concentrado de cobre. Las

temperaturas no sobrepasan dicho rango, ya que de lo contrario, se da lugar a la
formac¡ón de vapores de elementos volátiles no deseados (As, Hg y oiros).

Por lo tanto, en el proceso de secado, a diferencia de los demás procesos que

ocurren a temperaturas muy superiores, los vahos producidos son mayormente el

polvo arrastrado del concentrado de cobre y vapor de agua desprend¡do del mismo, las

cuales son recuperadas por medio de un filtro de manga, para posteriormente ser

almacenadas en tolvas (CODELCO,2O13a). El SO2 emitido en esta parte del proceso

proviene en su mayoría, del combustible con que funcionan los quemadores del

secador, ya que estos últimos funcionan en base a una mezcla de petróleo-aire para

calentar el plato de la cámara de secado, conduciendo el calor a través de una gravilla

contenida en la cámara de combustión (Gutiérrez, 2002).
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3.1.2.1. ConvertidorTeniente

En tabla N" 7, se muestra el promedio de cada corr¡da de mediciones, las horas

de funcionamiento declaradas para dicha fuente, en el mismo mes en que fue realizada

dicha medición y en la última columna, la emisión mensual calculada.

Tabla 7: Emisiones mensuales de MP calculadas para el convertidor Ten¡ente

Las medic¡ones horarias de MP en el mes de mayo del año 2012 (tabla 2, ver

anexo), no fueron incluidas en las emisiones de la tabla N'6 porque el valor promed¡o

fue de 18,65 kgi hora, m¡entras que todos los demás promedios, superaban los 99,357

kg/hora, por lo que se escapa del promedio y posee poca representatividad.

En la tabla 8, se presenta las emisiones mensuales de SOz calculadas:

Tabla 8: Emisiones mensuales de SO2 calculadas para el convertidor Teniente

Año Mes Promedio medic¡ón horaria
MP (kg/hora)

Horas
funcionamiento

Emisión mensual
(ton/mes)

2011

2012

2012
2012

2013

Marzo

Enero

Mazo
D¡ciembre

Jul¡o

Diciembre

166,667

'135,192

148,978

151 ,441
132,563

99,357

744

744

45b

744

744

744

123,993

100,583

67 ,934
112,672

98,627

73,922

ones

Año Mes Promedio medición horaria
SO, (kg/hora)

Horas
funcionamiento

Em¡s¡ón mensual
S02 (ton/mes)

2011

2012

2012
2012

2013

2013

Mazo
Enero

Marzo

Mayo

Dic¡embre

Julio

Diciembre

28797 ,308
45648,797

28797 ,308
40'152,459

33105,853

37406,371

28448.487

744

744

456

744

744

744

744

2',t425,197

33962,705

13131,573

29873,429

24630,755

27830,340

21165,674
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3.1.2.2. Convertidor Pierce Smith

En la tabla 9, se muestra las emisiones horarias promedio de MP, calculadas a

partir de las distintas corridas de mediciones de material particulado realizadas con el

CH-s para el convertidor Pierce Smith, presentes en la tabla N"3 (ver anexo). Además,

se muestran las horas de funcionamiento por equipo declaradas por los titulares de la

fundición Potrerillos y las emisiones mensuales est¡madas para este convertidor. Sin

embargo, no se incluyó el promedio de mediciones para el mes de mayo del año 2012,

por el m¡smo motivo que no se consideró en el CT, ya que correspondían a valores

muy inferiores con respecto a los demás, lo que no es casualidad que suceda en dos

unidades de emisión diferentes ya que esta corrida de mediciones fue realizada por un

laboratorio distinto al de los demás informes, por lo que puede atribuirse a una falla en

el método o las condic¡ones de la medición.

Por otro lado, a part¡r de las emisiones horarias de SO2 medidas en chimenea a

través del método CH-8 detalladas en la tabla N'3 (anexos), se calcularon las

emisiones mensuales que emanaban por los ductos del convertidor Pierce Smith.

Dichas emisiones se detallan en la tabla N'10-

Tabla 9: Emisiones mensuales de MP calculada el conveftidor Pierce Smith

Promedio medición horaria
de MP (kg/hora)

2011

2012

2012

2012
2012

2013
2013

Marzo

Enero

Marzo

Mayo

Diciembre

Julio

D¡c¡embre

44,782

38,184

44,782

4,505

55,435

56,992

33,251

744

744

456

744

744

744

744

33,318

28,409

20,421

41,243

42,402
24,739
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a mensuales de SO, calculada oara el convertidor Pierce Smith

Año Mes Promedio medic¡ón horaria
SO, (kg/hora)

Horas
funcionam¡ento

Emisión mensual
S02 (ton/mes)

2011

2012

2012
2012

2012

2013

2013

Marzo

Enero

Marzo

Mayo

D¡ciembre

Julio

Diciembre

19997

18209

19996

15686

14201

16440

15550

744

744

456

744

744

744

744

14877,871

13547 ,913
91 18,696

1167 0,548
10565,336

12231 ,304
1 1569,265

Tabla l0: Emisiones

En la tabla 10 de observó que las emis¡ones mensuales de SOz del CPS son

inferiores a las estimadas en el convert¡dor Teniente (tabla 8), lo que se atribuye a qué

la producción de este compuesto va dism¡nuyendo, a medida que el Azufre presente en

el concentrado de cobre va reacc¡onando en cada etapa. Es decir, las emisiones ¡rán

disminuyendo a med¡da que se avanza en el proceso de fundición, ya que los gases

sulfurosos c¡rculan en concentrac¡ón decreciente durante el ciclo. Mismo caso, sucede

con el material part¡culado, sobre todo si cons¡deramos que el SO, es el principal

precursor de MP2,5.

Si bien en el Convertidor Pierce Smith no se producen las mayores emisiones

de Material Particulado n¡ de D¡óxido de Azufre, se considera que en esta un¡dad

emisora se presentan la mayor cantidad de emis¡ones fugitivas, principalmente por los

giros de los reactores fuera de la campana al cargar metal blanco proven¡ente del

convert¡dor Ten¡ente y también, al vaciar el Cobre Blíster hacia las próximas etapas

(COPRIM, 2012) ocasionando que la boca salga fuera de la campana de gases,

provocando emisiones de gases secundar¡os contam¡nantes como SOz, As, MP.

Por otra parte, al observar las mediciones extrapoladas de los hornos

secadores y los convertidores se puede evidenciar que las mayores emisiones de SO,

y MP resultan del proceso de fusión que se lleva a cabo en el convertidor Teniente.

Esto se debe a que en esta unidad de emisión se presentan las cond¡ciones prop¡cias

para la oxidación del Azufre, ya que se alcanzan temperaturas de hasta 1200'C y

además se inyecta a¡re enr¡quec¡do con Oxígeno a través de cañerías o toberas
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directamente al concentrado fundido, provocando que el Hierro y el Azufre presentes

en este mater¡al, reaccionen rápidamente formando Sulfuros (\Niertz, 2004)

3.1.3. Efic¡encia de los equipos de abatimiento

En las tablas 11 y 12se muestran todos los porcentajes de eficiencia calculados

para cada una de las corridas de mediciones desarrolladas en los convertidores

Teniente y Pierce Smith.

Tabla 11: Resumen de todos los porcentajes de eficiencia de abatlm¡ento del PEE del
CT de la fundición Potrer¡llos.

Eficiencia de abatimiento
experimental Año mes

74,57

65,44

70,70

79,43

78,58

74,57

65,44

70,70

82,67

80,50

81,63

78,45

81,69

86,93

86,24

82,82

/ v,5b

86,1 I
87 ,31

8'1,39

81,02

2011

2011

2011

2012

2012

2012

2012

2012

2012
2012

2012

2012

2012

2013

2013

2013

2013

2014

2014

2014

2014

Marzo

Marzo

Marzo

Enero

Enero

Ma?.o

Marzo

Marzo

Mayo

Mayo

Mayo

Diciembre

Diciembre

Julio

Julio

D¡c¡embre

Diciembre

Junio

Junio

Noviembre

Nov¡embre
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Tabla 12: Resumen de todos los porcentajes de eficiencia de abatim¡ento del PEE del
CPS de la fundición Potrer¡llos.

Eficiencia de abatim¡ento
exper¡mental

Año Mes

70,08
55,99

57 ,48
67 ,42
71,97

70,08

55,99

57 ,48

82,81

86,81

81,97

57,89

57 ,25

63,59

68,65

73,30

76,69

66,67

77,71

77 ,96
77 ,68

2011

201'l

20't 1

2012
2012

2012

2012

20'12

2012

2012
2012
2012

2012

2013

2013

2013

2013

2014

2014

2014

2014

Marzo

Marzo

Ma¡zo

Enero

Enero

Matzo
Marzo

Marzo

Mayo

Mayo

Mayo

Diciembre

Dic¡embre

Julio

Julio

Diciembre

D¡ciembre

Junio

Junio
Octubre

Octubre

Luego, se determinó una eficiencia anual promedio para cada año, en base a

todos los porcentajes de efectividad de abatimiento y su desv¡ación estándar,

calculados para cada uno de los prec¡p¡tadores electrostáticos, de manera de evaluar

la tendencia en el tiempo respecto a la efect¡v¡dad de los equipos.

Tabla 13: de eficiencias experimentales anuales en el CT
Equ¡po 2011 2012 2013 2014

PEE CT

PEE CPS

70,23 t 4,58

61,18!7,74

77 ,37! 5,54

68,97 r.11,79

83,89 * 3,40

70,56+ 5,69

83,961 3,22

75,01 r 5,56

CPS
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Con respecto a los porcentajes de eficiencia de abatimiento promed¡o para los

precipitadores electrostáticos presentes en los convertidores Teniente y Pierce Smith,

representados en la tabla 13, se puede observar un incremento anual en las ef¡c¡encias

promedio calculadas para ambos equipos en el periodo 2011-2014.Hecho que resulta

contradictorio si se piensa que la efect¡vidad en la captura de particulas por parte de

estos equipos, generalmente decae a través del tiempo debido al deterioro y a las

obstrucciones que sufren los f¡ltros o sistemas de recolección de partículas al

acumularse el material.

S¡n embargo, la real expl¡cación es que se realizaron mayor cantidad de

mantenciones de los equipos de abatimiento y más acabadas, a través de la

implementación de un "Proyecto lntegral de Mejoramiento de Captación y

Procesamiento de Gases" proyectados desde el año 2011 al 2014 (Codelco,20'11b)

para lograr cumplir con la norma de emisión para fundiciones de cobre y fuentes

emisoras de arsénico, que está enfocada en limitar y disminuir la emisión de SOr, MP y

arsénico logrando una mayor captura y captación de dichos contaminantes-

3.2. Estimaciones de emisiones a partir de Factores de emisión (FE)

3.2.1 Estimaciones para el secador rotatorio- Ventanas

Material Particulado

A coniinuación, se presenta un cuadro resumen con los niveles de actividad

declarados en los meses en que se realizaron las med¡ciones isocinéticas, que serán

determinantes en la estimación por medio de factor de emisión. Es preciso mencionar

que este secador procesa alrededor de 60 toneladas de concentrado de cobre por

hora, por lo tanto, cons¡derando que este equipo presenta un promedio de horas de

operación de aproximadamente 630 horas al mes, se procesan los n¡veles de activ¡dad

presentes en la siguiente tabla resumen.
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Tabla 14: Estimaciones de MP determinadas del fact em¡stona part¡r del factor de

Año mes
Nivel de actividad
(ton concentrado)

Est¡mación emisión con EA
(ton/mes)

20'12

2012

2013

2013

2014

2014

Mayo

Diciembre

Mayo

Dlciembre

Mayo

Diciembre

38.229

33.396

33.899

35.041

36.96'1

35.907

9,557

8,349

8,474

8,760

9,240

8.977

Las toneladas de concenlrado de cobre procesadas en el secador rotatorio de

Ventanas, son inferiores a las que entran al secador de lecho fluidizado de Potrerillos,

ya en general esta fundición posee una mayor capacidad de producción, tal como se

muestra en las capacidades nominales de producción de concentrado para el año

2010, en la tabla N"'15.

Tabla 15: Capac¡dad nominal de concentrado por fundición, año 2O1O

Potrerillos 080

(Fuente: lnforme de evaluación de costos de escenarios regulatorios para una norma

de emisión de fundiciones en Chile, COPRIM, 2012)

5l

Fundic¡ón Capacidad nominal



3.2.1.1. Estimaciones para el Secador de Lecho Fluidizado-Potrerillos

Material Particulado

Los niveles de act¡vidad declarados para esta unidad de em¡sión en la fundición

Potrerillos, van desde aproximadamente 30.000 toneladas de concentrado de cobre

seco hasta 59.507 toneladas en los meses más productivos. En la tabla 16, se

presentan las emisiones estimadas a través del factor de emisión y los niveles de

actividad, donde una de las columnas presenta la emisión estimada sin cons¡derar la

variable EA (Efectividad de Abatimiento), ya que es la forma original en que realizan las

declaraciones, donde no consideran el filtro de manga que esiá ¡nstalado en la planta

para limplar los gases emanados en esta parte del proceso.

En la columna final de la tabla, sí se considera el porcentaje de EA de un 95%

de efect¡vidad en la captura de MP, debido al filtro de manga ¡nstalado en dicho

secador.

Tabla 16: Resumen de estimaciones de Material Particulado (MP)

Dióxido de Azufre

En las estimaciones de SO2 no se considera un porcentaje de abat¡miento (EA)

porque dentro de este trabajo, sólo se analizaran los gases que emanan en las

Año mes
Nivel de

actividad (ton
concentrado)

Estimación de
emisión sin EA

(ton/mes)

Estimación de
em¡sión con EA

(ton/mes)

20'11

2011

2011

2012

2012

2012

2012

2013

2013

20't3

2013

Marzo

Agosto

Septiembre

Enero

Marzo

Octubre

Diciembre

Marzo

Mayo

Octubre

Diciembre

55.491

51 .841

50.845

56.299

29.964

51 .325

51.695

40.343

32.705

51 .708

59.507

277 ,455
259,205

254,225

281 ,495

149,82

256,625

258,47 5

201,715

163,525

258,54

297 ,535

'13,873

12,960

12,711

14,075

7 ,491

12,831

12,924

10,086

8,176

12,927

14,877
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un¡dades de emisión que forman parte del estudio y el proceso de limpieza de gases

que ocurre en la planta de ácido de cada fundición. La tabla 17 muestra las emisiones

de SO, mensuales que surgen a través de los niveles de actividad declarados en el

secador de lecho fluidizado de la fund¡ción Potrerillos.

f abla 17: Resumen de estimaciones de Dióxido de Azufre.

Año Mes
Nivel de actividad
(ton concentrado)

Estimación emisión SO2
(ton/mes)

2011

2011

2012

2012

2012

2012

2013

2013

20'13

2013

Agosto

Sept¡embre

Enero

Marzo

Octubre

Diciembre

Marzo

Junio

Octubre

Diciembre

51 .841

50.845

56.299

29.964

51.325

5'1.695

40.343

22.417

s1 .708

59.507

25,921

25,423

28,150

14,982

25,663

25,848

20,172

1'1,209

25,854

29,754

En la tabla '17, el mes de Junio del año 2013 presenta niveles de aciividad muy

por debajo del resto de los meses porque en esa fecha se real¡za mantención a los

equipos de la fundición por un periodo de aprox¡madamente l0-15 días.

3.2.1.2. Estimaciones para el ConvertidorTeniente-Potrerillos

Material Particulado

Las estimaciones se realizan considerando el 98% de EA del precipitador

electrostático que hay a la sal¡da del CT. Estas emisiones est¡madas, se contrastarán

con las med¡ciones isocinéticas obten¡das a la salida del PEE de dicho convertidor, de

manera de vislumbrar las diferencias ex¡stentes entre ambas metodologías de

estimación. En la tabla 18 se muestran las emisiones estimadas producto del factor de

emisión defin¡do para MP en los hornos converiidores (18 kg/ton de concentrado).
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en el cT

Año mes Nivel de actividad
(ton concentrado)

Est¡mación de
emisión s¡n EA

(ton/mes)

Est¡mac¡ón de
emis¡ón con EA

(ton/mes)

2011

2012

2012

2012

2012

2013

2013

Mazo

Enero

Marzo

Mayo

Diciembre

Julio

Diciembre

57 .822

56.440

30.001

52.406

53.966

54.326

53.966

1040,796

10'l 5,920

540,0't 8

943,308

971,388

977 ,868

971,388

20,816

20,3'18

'10,800

18,866

19,428

19,557

19,428

Tabla 18: Estimaciones mensuales de material

Dióxido de azufre

Las estimaciones de em¡sión de SOz del CT tampoco cons¡deran un porcentaje

de abatimiento, ya que en pr¡nc¡pio, sólo se compararon las emis¡ones de cada equ¡po,

como s¡ éstas salieran d¡rectamente al amb¡ente. En la tabla N"19 se muestran las

horas de funcionamiento mensuales declaradas para el convert¡dor teniente, junto con

el n¡vel de actividad y las estimaciones real¡zadas a partir de dicha información

declarada y del FE (300 kg de So2/ton de concenlrado).

Tabla 19: Estimaciones mensuales de Dióxido de Azufre en el convertidor Teniente

En el mes de marzo del 2012, Ios niveles de act¡v¡dad disminuyen de forma

considerable, ya que se realiza una mantenc¡ón generalizada de los equipos en la

fundición. Sin embargo, como se observó en las declaraciones def secador de lecho

fluidizado, las mantenc¡ones no ocurren en el mismo periodo cada año, ya que el año

2013 estas se realizaron en el mes de junio.

Año Mes Horas
func¡onamiento

N¡vel de act¡v¡dad
(ton concentrado)

Estimación de emisión
SO2 (ton/mes)

2011

2012

2012

2012
2012

2Q13

2013

Marzo

Enero

Mazo
Mayo

D¡ciembre

Julio

D¡c¡embre

744

744

456

744

744

744

744

57.822

56.440

30.001

52.406

cJ.vrrt)

54.326

53.966

17346,602

1693,2'10

9000,320

15721,812

16189,842

16297 ,826

16'189,841
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3.2.1.3. Estimaciones para el Convertidor Pierce Smith-Potrerillos

Mater¡al Particulado

En relac¡ón a esta unidad emisora, los niveles de actividad declarados por med¡o

del formulario electrónico para la declaración de emisiones, considerados para las

estimaciones de emisiones de contaminantes son realizados en función del Cobre

Blíster, a diferencia de la planta de secado y el CT, que el parámetro declarado es

concentrado de Cobre seco. El Cobre Blíster es el producto obtenido en esta etapa del

proceso que contiene aproximadamente un 96% de pureza. A continuación, la tabla 20

contiene las emisiones mensuales estimadas para el mater¡al particulado en el CPS.

D¡óxido de azufre

Para la estimación de dióxido de azufre se utiliza la fórmula (14) para las

mediciones de concentración en PPM. En la tabla 21 se presentan las emisiones

mensuales calculadas en base a las toneladas de Cobre Blíster por mes, declarada

para esta unidad de emisión.

abla 2Oi Estimaciones mensuales de mater¡al particulado en el CPS

Año mes Nivel de activ¡dad
(ton concentrado)

Estimac¡ón de
emisión sin EA

(ton/mes)

Estimac¡ón de
emisión con EA

(ton/mes)

2011

2012

2012

2012

2012

2013

2013

Marzo

Enero

Marzo

Mayo

D¡ciembre

Julio

Diciembre

17 .620

15.871

8.453

15.988

't6.574

17 .102

16.037

317 ,160

285,678

152,154

287 ,784
298,332

307,836

288,666

6,343

5,714

3,043

5,756

5,967

6,157

5,773
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Tabla 21: Est¡mac¡ones mensuales de Dióxido de azufre en el CPS

Año Mes Nivel de act¡vidad
(ton eoncéntrado)

Est¡mación de emis¡ón S02
(ton/mes)

2011

2012

2012

2012

2012

2013

2013

Marzo

Enero

Ma¡zo

Mayo

Diciembre

Julio

Diciembre

17 .620

15.871

8.453

15.988

16.574

17 .102

16.037

5286,O12

4761 ,323
2535,922

4796,415

4972,202

5r 30,601

481't,'106

Análisis estadístico comparativo

Se realizó un análisis estadístico a cada unidad de emisión para evaluar la

significancia estadíst¡ca de las diferencias encontradas entre las emisiones calculadas

por medio del factor de emisión y las med¡c¡ones isocinéticas en chimenea. Dentro de

cada equipo, se evaluaron por separado las emis¡ones relativas a mater¡al part¡culado y

Dióxido de Azufre.

3.3.1. FundiciónVentanas

Con respecto a la fund¡c¡ón Ventanas solo fue posible realizar la comparac¡ón

entre las mediciones isocinéticas y las est¡mac¡ones por medio del factor de emisión

para material particulado, ya que n¡nguno de los informes del laboratorio contenía

mediciones isocinéticas de SOz. Para el anális¡s estadístico del secador rotator¡o, se

utilizaron doce datos; seis correspondían a las mediciones y los otros seis a las

estimaciones producto del FE. D¡chos valores se encuentran representados en la tabla

N'22.

f abla 22: Em¡siones de MP est¡madas en el secador rotator¡o.

Año Mes
Em¡sión med¡da

(ton/mes)
Estimación de emisión

(ton/mes)

2012

2012

20'13

2013
2014
2014

Mayo

Diciembre

Mayo

Diciembre

Mayo

Diciembre

2,736
'l ,345
0,422

0,427

0,491

0.383

9,557

8,349

8,475

8,760

9,240

8.977
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Al comparar las emisiones calculadas a partir de cada metodología,

representadas a través de Ia tabla 22, se puede observar que las estimaciones

realizadas con el factor de emisión sobreestiman las emisiones de este equipo. En este

caso, se pudo apreciar que las estimac¡ones producto del factor de emisión

sobreestiman las emisiones para esta unidad emisora desde un 73 hasta un 96%. Sin

embargo, se realizó un análisis estadístico para determinar la significancia de las

diferencias estadísticas.

En la tabla 23 se resumen los valores de p arrojados en los test de Shapiro Wilk

y poster¡ormente, en el test no paramétrico de Kruskal Wallis.

Tabla 23: Valores de p critico resultantes de las pruebas de hipótesis

Unidad de emisión Análisis MP

Secador rotator¡o
Shap¡ro W¡lk p= 0,027
Kruskal Wallis p=0,014

En relación al valor de p arrojado por Ia prueba no paramétrica de Kruskal

Wallis, esta mostró que s¡ hay diferencias significativas entre las em¡s¡ones estimadas y

las emisiones medidas de material particulado con un valor de p menor al 5% del n¡vel

de significancia.

3.3.2. FundiciónPotrerillos

Los análisis realizados para determinar Ia s¡gn¡f¡cancia entre ambas

metodologfas de estimación estudiadas, fueron realizados para cada una de las tres

unidades que forman parte del proceso de fundición. En la tabla 24 se presentan los

valores de p arrojados para cada test, en relación a las em¡siones calculadas para el

secador de lecho fluidizado y convertidores Ten¡ente y P¡erce Sm¡th.
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Tabla 24:Tabla resumen con todos los valores p resu¡tantes de los anál¡s¡s
estadísticos.

Unidad de emisión Análisis MP Análisis SO2

Secador Flúosol¡do
Shapiro W¡lk p= 0,0189

Kruskal Wal,¡s p= 0,0'165

Shapiro Wilk P= 0,0009

Kruskal Wallis p= 0,0639

Convertidor Teniente
ShaPiro Wilk p= O,O224

Kruskal Wallis p= 0,0039

Shapiro Wilk p= 0,3588

ANOVA p= 0,0065

Convertidor P¡erce Smith.
Shapiro Wilk p= 0,0285

Kruskal Wallis p=0,00395

Shapiro Wilk p=0,0713

ANOVA p= 0

Los análisis estadíst¡cos evidencian, a través de los valores de p, que la unidad de

emisión donde aplica mejor el factor de emisión e incluso no presenta diferenc¡as

sign¡f¡cat¡vas con las med¡c¡ones extrapoladas es en el secador del lecho flu¡d¡zado,

específ¡camente en el análisis relac¡onado al SOr. Esto se debe, por una parte, a que

para estimar la emis¡ón de Dióxido de Azufre no hay equ¡po de abaiimiento directo, por

lo que no se ¡ncluye en Ia fórmula el porcentaje de EA, que es uno de los factores que

determ¡nan ¡ncertezas en la comparación.

Además, como las em¡s¡ones de SO2 son muchos menores en esta etapa que

en el resto del proceso, existen lím¡tes definidos de concentración que determ¡nan que

Ia operación se desarrolle en los ópt¡mos parámetros de diseño del equipo, por lo que

hay un mayor control y exact¡tud de los rangos máximos a emitir. Mayores concentracio

nes de este contaminante es un indicador de una operación fuera de los parámetros de

diseño (COPRIM, 2012).

En relación a los convertidores, Ios valores p resultantes de los test de Kruskal

Wallis y ANOVA, según corresponda, permiten rechazar la hipótesis de nulidad,

indicando que tanto en el convertidor ten¡ente como en el Pierce Smith, se presentan

diferencias significativas entre las med¡ciones extrapoladas y las estimaciones

mediante el factor para la emisión de MP y SOz Esto se puede conoborar en la tabla

24, ya que todos los valores p críticos son menores a 0,05-
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Al considerar la estimación de mater¡al particulado en el convertidor Teniente,

las estimaciones subestiman las emisiones medidas, ya que representan un 19,4% de

estas últimas. En el caso de Dióxido de azufre, las diferencias se hacen menos

s¡gnif¡cativas ya que las estimaciones representan un 64,70/o de las mediciones. Hecho

que tamb¡én se puede evidenciar comparando ambos valores de p.

En el convertidor Pierce Smith, la realidad es muy s¡m¡lar puesto que las

estimaciones producto del FE tamb¡én son menores que las med¡c¡ones extrapoladas

para dicho equipo, ya que representan diferencias de alrededor de un 17Yo para MP y

un 38,6% para dióxido de azufre.

Los únicos casos en donde las emisiones estimadas son mayores a las

mediciones extrapoladas son en los secadores de ambas fundic¡ones, específ¡camente

en el análisis referido a MP.

En general, las diferencias estadísi¡camente significativas entre ambas

metodologías están dadas por varios factores;

i. Las mediciones isocinéticas realizadas en los ductos a la salida de cada unidad

emisora no consideran las em¡s¡ones fugitivas de contaminantes, por lo que hay

una parte de los contaminantes que escapan sin ser cuantificados en dlcha

metodología. Por el contrario, la estimac¡ón que surge por el FE considera el

total de concentrado de cobre procesado en cada unidad emisora englobando

posibles pérdidas fugitivas.

ii. Los factores de emisión de la EPA presentan sesgos al aplicarlos en Ch¡le,

pr¡ncipalmente porque fueron definidos para configuraciones específicas de

equipos y ninguna de las fundiciones de cobre chilenas cumple a cabalidad con

las configuraciones descritas en el manual AP-42. Además, existen diferencias

en la compos¡ción mineralógica que posee el concentrado antes de entrar en el

proceso de fundición, es decir, la composición del concentrado con el que

fueron definidos los FE por parte de la EPA en una cantidad determinada de

fuentes en E.E.UU, necesariamente posee una naturaleza diferente al mineral

extraído en las minas Chilenas por lo que no va a tener la misma cant¡dad de

Azufre en su compos¡c¡ón.
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t. Las mediciones isocinéticas, si b¡en representan la metodología más válida

para estimar la emisión de contam¡nantes, no poseen el Garácter de "oficial", ya

que no se sujetan al cumplimiento de Decreto Supremo N"2467 o "Reglamento

de laboratorios de medición y análisis de emisiones atmosféricas provenientes

de fuentes f¡jas" aprobado por el Ministerio de Salud. En este caso, las

mediciones debiesen ser anunciadas con antelación a la Autoridad Sanitaria de

manera de poder auditarla. Fuera de la Región Metropolitana esto pasa muy

pocas veces porque las mediciones realizadas se derivan de exigencias de las

Resolución de Calificac¡ón Ambiental y no de algún requer¡m¡ento de salud, y

por tanto, las empresas miden sin mayor control de calidad.

En caso de no existir mediciones en las fundiciones o que no sean informadas

a las autoridades, la información disponible relacionada al D.S N' 138 presenta

algunas inconsistencias que también origina problemas al momento de estimar

o cuantificar los contaminantes.

Las eficiencias de abat¡mienio teór¡cas que se incluyen en la ecuación para

estimar la emisión con el factor de emisión, no se cond¡cen con las calculadas

experimentalmente.

Las implicancias que tiene el hecho de que las estimaciones del factor de

emisión, en la mayoría de los casos estudiados subestimen las emis¡ones, es que se

está declarando menos de lo que se em¡te en la realidad, por lo que debiese haber al

menos una fiscal¡zac¡ón, para ver s¡ efectivamente los niveles de contaminantes

declarados por medio de estas fuentes f,tjas, se condicen con los emanados en un día

cualquiera.

3.3.3. Análisis estadíst¡co con eficiencia experimental

La prueba de Shapiro demostró una distribuc¡ón normal para ambas

poblaciones de datos. Sin embargo, como el objetivo fue comparar los valores

arrojados por el Análisis de var¡anza para determinar la significancia de las diferencias

entre ambas metodologías de estimación, incorporando dentro de las estimac¡ones la

eficiencia de abafimiento experimenial que muestra Ia tabla 13, sólo basta con

observar que ambos equipos presentan valores de p menores a 0,05 por lo que se

tv.
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¡echaza la hipótesis nula y se determina que efectivamente hay diferencias

estadísticamente significativas.

Tabla 25: Probabilidad de error resultante de los test estadísticos

Unidad de emisión Análisis MP

Convertldor Ten¡ente
Shap¡ro Wilk p= 0,1140
ANOVA p= 0,0055

Convertidor Pierce Smith
Shapiro Wilk p=0,'1020

ANOVA p=0,0004

Si comparamos los valores de las mediciones en ch¡meneas, con respecto a

las estimaciones producto del factor de emisión, incluyendo el porcentaje de ef¡c¡encia

de los equipos de abatimiento, se puede observar que la mayor parte de las veces, los

valores de las mediciones indican emisiones mayores que las declaradas en el

D.S.138, lo que se atribuye a los altos porcentajes de eficiencia de abatimiento que se

definieron teóricamente tanto para el precipitador electrosiát¡co como para el filho de

manga, provocando una baja significativa del valor de la estimación.

S¡n embargo, al observar la d¡ferencia de las mediciones con las

declaraciones considerando los porcentajes de eficiencia exper¡mental, ocurre

justamente lo contrar¡o; Las emisiones son mayores en las estimaciones ya que se

produce un aumento de casi el 2O % del valor de la estimación al considerar la

eficiencia experimental resultante de cada precipitador electrostático.

Al comparar los anál¡s¡s estadísticos generados para determ¡nar las

significancia entre las em¡s¡ones medidas y las mediciones estimadas por medio del

test LSD de F¡sher, cuando se incluye una eficiencia de abatimiento ieórica para el

PEE del CT, la diferencia entre las medias de cada grupo de datos es de 77,89.

Mientras que, al comparar ambas metodologías de estimación incluyendo la efectividad

de abatimiento experimental, las diferencias se hacen más grandes con un valor de

102,95 entre las medias.
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En relación al CPS, al incluir eficiencia de abatimiento teórica, el test de rangos

múltiples LSD Fisher arroja una diferencia entre las med¡as cuadráticas de 26,26.

Mientras que al comparar ambas metodologías de est¡mación con ef¡c¡encias de

abatimienio experimentales, el test arroja una diferencia de 54,842 entre MP-EM Y MP-

MM

Por lo tanto, al ¡ncluir las efic¡encias experimentales en la fórmula, las

diferencias entre ambas metodologías de estimación aumentan, por Io que se puede

inferir que la variable de eficiencia de abaiim¡ento no determina las d¡ferenc¡as, sino

que es el factor de emisión el que posee un valor equivoco y poco representat¡vo.

3.4. Anális¡s sobre la calidad de los informes de mediciones

Como se ¡nd¡có en la introducción, dentro de las normas o métodos con que

debe cumplir las mediciones isocinéticas destacan los siguientes métodos Chilenos:

CH-1 "Localización de puntos de muestreo y de medición de velocidad para fuentes

estac¡onarias"

CH-2 "Determinación de la velocidad y flujo Volumétrico de gas en Chimenea"

CH-3 'Anál¡s¡s de gas para la determinación del peso molecular seco"

CH-4 "Determ¡nación de la humedad en los gases de la chimenea"

CH-s "Determinación de Ia emisión de partículas desde fuentes estacionar¡as"

Donde cada uno de estos métodos cont¡ene exigencias en cuanto a las

condiciones del sitio donde se debe rcalizat la medición y por otro lado, se exigen

condiciones mín¡mas para que el muestreo sea representat¡vo de la emisión que sale

por la chimenea de equipo industrial o unidad emisora.

Para ello, se evaluaron algunas condiciones básicas que deberían expliciiarse

dentro de cada informe de mediciones, de manera de respaldar que las mediciones

cumplen con los requisitos mínimos para ser consideradas representat¡vas. Para ello,

se elaboró un listado con las cond¡c¡ones del sitio y las condic¡ones del muestreo que

debe cumplir cada campaña de mediciones, las que serán incluidas en la labla 26.

62



Tabla 26: Condiciones básicas oue deben cumolir los informes de mediciones

Condiciones del sitio

a.-¿Se cumple cr¡terios d¡stanc¡as
entre los puntos?

b.- ¿Ausencia de flujo c¡clónico?

c.- ¿Perfil de flujo homogéneo?

El CH-1 explicita las distancias
mÍn¡mas que debe haber entre
punto de medición y otro.

Se refiere a que el ángulo de
inclinación promedio debe ser
menor a 20" en el total de las
corridas.

Determina que n¡ngún valor de
velocidad puntual de cada
muestra debe superar el 10% del
promedio del barrido.

Condiciones del
muestreo

d.- ¿Se realizó barrido preliminar al
¡nicio de cada día?

e.- ¿Se mantuvo temperatura de
sonda y filtro dentro de los límites?

f.- ¿Se mantuvo temperatura
4to impinger bajo límite?

g.- ¿EI muestreo fue ¡socinético?

h.- ¿Se obtuvo un volumen
suficiente de muestra?

i.- ¿Se ver¡ficó la presenc¡a de
fugas del tren de muestreo?

j.- ¿Equ¡pos contaban
acreditación al dÍa?

Al inicio de cada día se debe
hacer un barrido antes de iniciar
las medic¡ones of¡c¡ales

Hay establecido un rango de T'
óptimo dentro el cual debe tener la
sonda y el filtro cuando estos se
calefaccionan durante casa
corrida.

La temperatura de la sonda y del
f¡ltro se mantuvo en el rango 120 t
14'C de acuerdo al método CH-5
durante cada corrida

Las mediciones deben explicitar
un coeficiente de isocinetismo
entre 90% y 110% para todas las
corr¡das.

Se establece un volumen mínimo
de muestra (1,0 m3N) en cada
una de las corridas

Se dében comentar los
pormenores ocurr¡dos dentro de la
campaña de mediciones, sobre
todo las medidas tomadas para
evitar fugas

llos informes deben inclu¡r los

I certificados donde se acredita
I cada equipo.
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De las 1 0 preguntas planteadas dentro de la tabla 26, los informes responden a menos

de la mitad de ellas, ya que en el mejor de los casos, se muestran sólo valores

promedio de los parámetros que allí se establecen como requis¡to mÍnimo, o en el peor,

dichos parámetros nisiquiera aparecen explicitados dentro del informe, ocasionando

que no se pueda respaldar que cumplieron con todos los parámeiros ópi¡mos para

efectuar cada medición.
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IV, CONCLUSIONES

Los factores de emisión sólo representan una herramienta válida de estimación

en el caso de las emisiones de Dióxido de Azufre del secador de lecho fluidizado, ya

que no existieron diferencias estadísticamente significativas entre las estimaciones del

factor de emisión y las mediciones isocinéticas extrapoladas- En el caso de las

emisiones en los hornos convertidores y particularmente, en las emisiones de MP de

los secadores de concentrado de cobre, estos no representan una metodología válida

de estimac¡ón.

En los convert¡dores Teniente y P¡erce Smith, las estimaciones producto del FE

subestimaron las emisiones resultantes de las mediciones isocinéticas, tanto en las

emisiones de material particulado como en SOz. En el convertidor Teniente estas

correspondían en promedio a un 19,4Yo para MP y un 64,7Yo para SOz en relación a las

mediciones isocinéticas extrapoladas. Mientras que en el convertidor Pierce Smith, las

emisiones est¡madas representaron en promedio un 170/o y un 38,6% de las emisiones

medidas para MP Y SOz, respectivamente.

Por otra parte, en los únicos casos en que las em¡siones estimadas

sobreestimaron las mediciones isocinéticas extrapoladas, fue en los secadores

rotator¡o y de lecho fluidizado de las fundiciones Ventanas y Potrerillos,

respect¡vamente. Específ¡camente, en relación a las mediciones isocinéticas para MP,

que representaron un promedio de 89,3 % para ventanas y un 55,2% de las emisiones

estimadas en la fundición Potrerillos.

En relación a los ¡nformes de mediciones isocinéticas, estos contienen

información insuficiente acerca de las condiciones de muestreo y del sitio para poder

determinar si es que todos los parámetros se cumplen a cabalidad. Si bien, se

presentan en ellos certificados donde acreditan que los equipos ut¡l¡zados están

certificados al momento de realizar las corridas de mediciones, falia información que es

determinante para discriminar s¡ un muestreo cumple con todos los requ¡sitos (T" de

f¡ltro y sondas, d¡stanc¡as de cada puntos de muestreo, velocidad puntuales en cada

punto, etc).
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Las declaraciones presentan inconsistencias que van más allá de las particularidades

de cada fundición, lo que dificulta estimar las emisiones a partir de los datos

recopilados por medio del formulario electrón¡co para la declaración de em¡siones de

fuentes fijas, sin analizar ni revisar previamente la coherencia que tiene la misma con

las reales característ¡cas operativas que presenta cada planta, ya que las revisiones

por parte de las autoridades amb¡entales recaen específicamente en los niveles de

act¡vidad declarados. Las pr¡nc¡pales falencias que se identificaron van desde, falta de

verificación en terreno de los equipos que se declaran año a año; errores en las

declaraciones donde no se incluyen tecnologías de control de contaminantes como

filtros de mangas y precip¡tadores electrostáticos de la fundición, ocasionando que una

sobreestimac¡ón de las emis¡ones.

El porcentaje de eficiencia de abatimiento teórico definido por la EPA para los

precipitadores electrostát¡cos (98%) no es representatlvo de la eficiencia experimental

determinada para los PEE instalados tras los convert¡dores Teniente y convertidores

Pierce Smith en la fundic¡ón Potrerillos- En el caso del PEE del convertidor Teniente la

eficienc¡a experimental promedio fue de un 78,84 16,46 7o, mientras que para el

convert¡dor Pierce Smith la eficiencia experimental promedio 69,31É 9,73%.
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V.RECOMENDACIONES

Es preciso que las autoridades ambientales y de salud val¡den la información

ingresada en el D.S.138, no necesariamente fiscalizándola en terreno, sino que

revisando si hay concordancia con los equ¡pos, parámetros declarados y

equ¡pos de abatimiento, ya que al revisar las declaraciones, muchas veces se

observaron inconsistencias de este tipo.

Deben incluirse est¡mac¡ones de los contaminantes emanados a través de los

hornos Convertidores Pierce Sm¡th, porque como los cálculos (cuando no hay

mediciones) Ios realiza la calculadora que hay en el sistema, esta opera con un

sistema lógico que sólo cuantifica las emisiones cuando está presente el

parámetro requerido para el FE. Sin embargo, éste no tiene concordancia con

la materia prima que se procesa en este equipo a la altura del proceso de

conversión.

Hay una falta de transparencia en el sector minero, por lo tanto, es necesar¡o

que se hagan mediciones en línea para que los pobladores sepan la cantidad

de contaminantes que emanan por las chimeneas de estas indushias, de

manera que exista mayor transparencia.

Las mediciones isocinéticas que se realizan en las fundiciones de cobre

iambién deberían ajustarse al D.S.N'2467 para tener un carácter "oficial" y así,

asegurar el cumplimlento de los protocolos establecidos en cada uno de las

métodos chilenos definidos para las mediciones de fuentes fijas, ya que en la

actualidad, las fiscalizaciones que realiza la SEREMI sólo se enmarcan en las

normas de calidad o planes de descontamlnación.

Los factores de emisión deberían pasar por un proceso de validación a través

de mediciones oficialmente ceriificadas, de manera que estén acordes a la

configuración de cada fundición presente en Chile. Además, sería

recomendable que año a año se determinará la eficiencia de abatimiento
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experimental de los equipos de abatimiento, para que así haya un menor sesgo

en las est¡maciones.

Es por esto, que aparte de reformular los factores de emisión, además es

recomendable que se incluyan porcentajes de abatimiento experimentales

determinados para cada equipo dentro de la planta y así, tener un menor sesgo

en las estimaciones.
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VII. ANEXOS

Tabla 1: Síntesis de mediciones isocinéticas horarias de MP y SO2 en la planta de
secado Flrlosolido

Año Fecha Caudal normal seco
(m3N/h)

Emis¡ón salida
secador MP

(ks/h)

Emisión
medida de SO,

(kq/h)

2011

2011

2011

2011

2011

2011

2011

2011

2011

2012

2012

2012

2012

2012

2012
2012

2012

2012

2012
2012

2012
2013

2013

2013
2013
2013

20't3

2013

2013
2013
2013

2013

2013

10/3

10t3

10t3

08/8

08/8

08/8

28t9

28t9

28t9

11t1

1111

11t1

1913

19/3

19/3

06/10

06/10

06/'10

18t12

18t12

18t12

25t3

29t6

29t6
29t6

23110

23t10
23t10

17t12

17 t12

17t12

245.755

255.383

251 .962

229.608

219.403

218.132

230.584

234.718

257 .457

258.623

264.142

209.354

203.681

205.470

213.442

223.343

220.881

243.511

219.183

249.077

210.834

217 .322

215.573

230.005

240.123

230.340

230.054

228.763

228.152

229.856

232.470

230.259

2,58

5,21

3,00

2,48

2,35
,1 00

21,10

11,92

10,96

3,27

6,57

4,60

3,43

3,42

4,93

5,47

4,86

8,1 'l

6,38

18,85

18,23

18,88

11,62

9,80

10,23

7,09

7,73
420

27,63

18,53

16,16

128,58

59,68

69,22

143,88

188,40

160,85

138,00

166,90
'161 ,30

54,7'.\

62,46

46,03

114,40

144,13

134,88

14,94

12,86

12,62

7,87

o,J/
5,75

47 ,23

53,t5
41 ,15
26,99

27 ,45

40,76

12,87

0,00

2.46
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Tabla N'2.Síntesis de mediciones isocinéticas horarias de MP y SO, en el convertidor

Teniente.

Año Fecha
Caudal normal seco

(m3N/h)

Em¡sión de MP
salida PEE CT

(kg/h)

Em¡s¡ón medida de
SO, (kg/h)

201'l

2011

2011

2012
2012
2012
2012
2012
2012

2012
2012
2012

2012

2013
2013
2013
2013

09/3

09/3

09/3

10t1
10t1
19t3
'19/3

19t3

19t5

19t5

19t5
17 t12

17t12

12t7

12t7

18112

18t12

121 .237

121 .427

120.078

152.746
147 .387
121 .237

121 .427

120.078

157.581

133.707

149.726

143.957

141 .409

120.378

121 .327

125.459

123.001

200,40

113,62
116,87
153,52

132,91

200,40

1'13,62

19,27

18,08

18,63

167 ,64

135,24

138,15

126,98

93,84
104.87

27157 ,09
28494,87

30739,97
48064,O7
43233,52

27157 ,09
28494,87

30739,97
38659,87

38507,62
40725,47

33781,91

32429,80

34026,85
32353,87

35463,08
34112.28

Tabla N'3: Síntesis de mediciones horarias de MP y SO, en el CPS

Año Fecha caudal normal seco 1m3N/h¡ Emisión de MP (kg/h) Emisión de SO2
(ks/h)

2011

2011

2011
2012
2012
2012

2012
2012
2012
2012
2012

2012
20',12

2013

2013
2013
2013

10t3

10t3

10t3
1011

1011

20t3
2013

20t3
21t5
2115

21t5
17t12
17112

12t7

1217

20t12
20112

86.006

79.801

7 4.721

66.993
69.528
86.006

79.801

74.721

53.465
53.053
54.688

58.927
59.655
68.1 30

71.983

68.765

65.327

óo,zó

61 ,71

36,41

37 ,51

38,86
36,23

61 ,71

36,41

3,84
4,33
5,34

55,50
55,37
46,59

67,39

29,50

37,00

15265,34

20003,45

20722,62
17507,50
18911,62

19265,34

20003,45

20722,62
15968,21
13298,62

17791 ,83
14142,48
14317,20
15987,84

16892,01

1577 0,11

15330,07
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Análisis estadísticos-

Tabla N"4: Tabla comparativa con las estimaciones y mediciones de material
particulado en secador rotatorio

Tab¡a N'5: Tabla comparativa con las estimaciones y mediciones de mater¡al
particulado en secador rotator¡o Material particulado en MP en secador de lecho
fluidizado

Año mes
Nivel de actividad
(ton concentrado)

Estimación
medición

Estimac¡ón
est¡mada con EA

(ton/mes)

2012
2012

2013

2014
2014

Mayo

Diciembre

Mayo

Diciembre

Mayo

Dic¡embre

38.229

33.396

33.890

35.041

36.96r

35.907

2,736
't ,345
0,422

0,427

0,491

0,383

9,557

8,349

4,474

8,760

9,240
8,977

Año Fecha
Emisión
medida

(ton/mes)

Emisión est¡mada s¡n
EA (ton/mes)

Emisión estimada con EA
(ton/mes)

2011

2011

2011

2012

2012

2012
2013
2013

2013
2413

Ma¡zo

Agosto

Septiembre

Enero

Marzo

Octubre

D¡ciembre

Mazo
Mayo

Octubre

Diciembre

2,676

1 ,689

10,556

1 ,792

3,069

5,28

13,879

7 ,847

5,259

15,455

277 ,455

259,205

254,225

281 ,495

149,820

256,625

258,475

201 ,715
163,52s

258,54

297 ,535

13,873

12,960

12,711

14,075

7 ,491

12,831

12,924

10,086

8,176

12,927

14,877
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Tabla N" 6: Tabla comparativa con las estimaciones y mediciones de SO2 en secador
de lecho fluidizado

Tabla N' 7: Tabla comparativa con las estimaciones y mediciones de MP en el CT

Tabla N"8: Tabla comparativa con las estimaciones y mediciones de SOz en el CT

Año Mes Emisión medida (ton/mes) Emisión estimada (ton/mes)

2011

2011

2012

2012

2012

2012

2013
2013
2013

2013

Agosto

Sept¡embre

Enero

Marzo

Octubre

Diciembre

Marzo

Junio

Octubre

Diciembre

63,855

118,353

115,617

24,806

88,126

9,699

4,959

33,967

23,611

5,702

25,921

25,423

28,150

14,982

25,663

25,848

20,172

11 ,209
25,854

29,754

Año Mes Emisión med¡da
Emis¡ón

estimada sin
EA(ton/mes)

Emisión estimada con EA
(ton/mes)

2011

2012

2012

2012

2012

2013

2013

Marzo

Enero

Marzo

Mayo

Diciembre

Marzo

Mayo

123,993

100,583

67 ,934

13,881

112,672

98,627

73,922

1040,796

1015,92

540,018

943,308

97'1,388

977,868

971,388

20,816

20,318

'10,800

'18,866

19,428

19,s57

19,428

Año Mes Emisión medida (ton/mes) Em¡sión est¡mada (ton/mes)

2011

2012

2012

2012
2012

2013

2013

Marzo

Enero

Marzo

Mayo

Diciembre

Julio

D¡ciembre

21425,197

33962,705

1313',t,s73

29873,429

24630,755

27830,339

21165,67 4

17346,6
'16932,1

9000,3

15721,8

16 t 89,8

16297 ,8

16'l 89,8
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Tabla N"9: Tabla comparativa con las estimaciones y mediciones de MP en el CPS

Año Mes Emisión medida Emisión
estimada sin
EA(ton/mes)

Emis¡ón estimada con EA

2011

2012

2012

2012

20'12

2013

2013

Matzo

Enero

Marzo

Mayo

Diciembre

Julio

Diciembre

33,318

28,409

20,421

3,352

41 ,243
t) tn)
24,739

317,160

285,678

'152,154

287 ,784

298,332

307,836

288,666

6,343

5,7'14

3,044

5,756

5,967

6,157

Tabla N"10: Tabla comparativa con las est¡mac¡ones y mediciones de SOz en el CPS

Año Fecha Emisión med¡da Emisión estimada

2011

2012

2012

2012

2012

2013

2013

Marzo

Enero

Marzo

Mayo

Diciembre

Julio

Diciembre

14877 ,872

13547,913

91 18,696

11670,548

10565,336

12231 ,304

1 1569,265

5286,'l

4761 ,3

2535,9

4796,4

4972,2

5130,6

4811,1
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