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RESUMEN

En el presente seminario se evallan las metodologias existentes en Chile para
estimar las emisiones de contaminantes por parte de las fundiciones primarias de
cobre, especificamente para material particulado (MP) y Diéxido de Azufre (SQ,). Para
ello, se compararon los valores de emisiones resultantes de mediciones isocinéticas
horarias (extrapoladas a emisiones mensuales) con las estimaciones a partir del uso de
factores de emisién definidos por la USEPA, adoptados en Chile mediante una guia de
estimacion de emisiones para dar cumplimientos al D.S.N°138 que obliga a declarar
sus emisiones de contaminantes a todas las fuentes fijas existentes. Los factores de
emisién se consideraron una herramienta valida en dicha comparacién cuando no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los resultados obtenidos

con ese método y las mediciones isocinéticas extrapoladas.

Las unidades de emision estudiadas fueron los secadores de concentrado,
donde se consideraron: un secador rotatorio para la fundicién Ventanas en la V Regién
de Valparaiso y un secador de lecho fluidizado para la fundicién Potrerillos en la lll
Region de Atacama. Ademas, se analizaron los convertidores Teniente y Pierce Smith
de la fundicién Potrerillos. Entre los datos disponibles se incluian mediciones
realizadas antes y después de los precipitadores electrostaticos que forman parte de la
fundicién Potrerillos, por lo fue posible calcular la eficiencia experimental de
abatimiento de material particulado para los precipitadores electrostaticos de los
convertidores Teniente y Pierce Smith.

Los resultados muestran una sobreestimacién de las emisiones de material
particulado calculadas a partir de los factores de emision con respecto a las
mediciones isocinéticas extrapoladas mensualmente en los secadores de concentrado
de cobre de ambas fundiciones. Esta diferencias perjudican a las fundiciones, ya que
declaran mas de lo que emiten en la practica, lo que no favorece el uso de dicha
metodologia de estimacion, sobre todo cuando comience a regir la norma de emision

para las fundiciones de cobre, ya que se exigiran limites de emisién en este equipo.
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Caso contrario se evidencio en los convertidores, donde las estimaciones de material

particulado via factores de emision resultaron inferiores.

Para el convertidor Teniente las emisiones estimadas con los factores de
emisién representaron en promedio un 19,4% y un 64,7% de las mediciones
extrapoladas para MP y SO,, respectivamente, Mientras que, en el convertidor Pierce
Smith, estos valores correspondieron a 17% y 38,6%, respectivamente. Estas amplias
diferencias ocasionan que los factores de emisién no sean una metodologia valida de
estimacion de emisiones en ambos equipos, sobre todo si se considera gue en las
etapas del proceso desarrolladas en ellos ocurre gran cantidad de las emisiones,
provocando que éstas no representen el real impacto que causan las fundiciones de
cobre en las dreas circundantes a sus instalaciones, especialmente porque tanto
Potrerillos como la zona aledafia al complejo industrial Ventanas, estan catalogadas
como zonas saturadas por MP y SO,

El analisis comparativo de la estimacién de las emisiones de SO, en el secador
de lecho fluidizado fue el Unico caso donde no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre ambas metodologias, por lo que se asume que el

factor de emisién aplica correctamente en este caso.

La eficiencia de abatimiento experimental, relativa al periodo 2011-2014 resulté
ser de un 78,84 6,46 % para el PEE del convertidor Teniente y 69,31+ 9,73% para el
convertidor Pierce Smith, ocasionando que las estimaciones de emisiones de material
particulado estén siendo subestimadas cuando aplica el factor de emisién, ya que
dentro del calculo, se incluye un porcentaje de abatimiento teérico de 98% para estos

equipos, valor que no corresponde a su eficiencia real.

Se concluye que ninguna de las metodologias de cuantificacién de emisiones
de MP y SO; en fundiciones son vélidas para ser usadas como prueba de cumplimiento
de normativa de emisiones, ya que por una parte los factores de emisién presentan
diferencias estadisticamente significativas con respecto a los valores reales de

emisiones en chimeneas, y por otro lado la calidad de las mediciones isocinéticas, en
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cuanto a su extension temporal resulta insuficiente, lo que dificulta estimar con certeza
la variabilidad de las mismas.
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ABSTRACT

In this seminar we analyzed different methodologies existing in Chile to
estimate pollutant emissions from primary copper smelters, particularly for particulate
matter (PM) and sulfur dioxide (SO,).For this purpose, the values of emissions resulting
from time isokinetic 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 compliances to DSN ° 138 which
forces to declare their emissions of pollutants to all existing stationary sources. The
emission factors could be considered as a valid tool in this comparison, if no statistically
significant differences between the results obtained with this method and extrapolated

isokinetic measurements are found.

The emission units studied were copper concentrated dryers: a rotary dryer in
Ventanas Smelter, located in the Valparaiso Region, and a fluidized bed dryer in
Potrerillos Smelter, at lll 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, it was possible
to quantify experimental efficiency of PM abatement for precipitators of Teniente and
Pierce Smith Converters.

The results obtained in this Seminar shows an overestimation of emission of
PM calculated from emission 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. In 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 % and 64.7 % of the extrapolated measurements for MP and SO,,
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respectively. While, in the Pierce Smith Converter, these values were 17 % and 38.6%,
respectively. These large differences evidenced that emission factors are not a valid
emission estimation methodology on both equipment. This is especially relevant
because large amount of emissions occurs in the aforementioned analyzed steps, and
the emission data available is not representing the real impact that Copper Smelters
have in surrounding areas; even more considering that areas near Ventanas complex

and Potrerillos are listed as MP and SO, saturated zones.

The comparative analysis of the estimated emissions of SO, in the fluidized bed
dryer was the only case where no statistically significant differences were found
between the two methods, so it is assumed in this case that the emission factor applied

is correct and functional.

The experimental abatement efficiency covering the period 2011-2014 turned
out to be a 78.84 £ 6.46% for Teniente Converter PEE, and 69.31 + 9.73 % for the
Pierce Smith Converter. This causes an under estimation of particulate emissions by
applying the emission factor calculation, and moreover, this is in clear opposition with
the Theoretical abatement percentage of 98% for these equipment, not corresponding

with the measured efficiency.

In this seminar concluded that none of the methodologies for quantifying
emissions of PM and SO; in copper smelter are valid to be used as proof of compliance
with emission standards, because on the one hand the emission factors show
statistically significant differences from the actual values emissions in chimneys, and
secondly isokinetic quality measurements in terms of the time extension is insufficient,

making it difficult to reliably estimate variability thereof.
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I. INTRODUCCION

1.1 Contaminacion del aire en Chile

Chile ha experimentado un fuerte crecimiento econémico en los Ultimos afios,
asociado principalmente a actividades productivas dentro de las que se cuentan: la
mineria, la pesca, la agricultura y la silvicultura. Sin embargo, la elevada dependencia
de dichas actividades a los recursos naturales ha generado impactos significativos
sobre el medio ambiente, especialmente sobre la calidad del aire y, en algunas zonas,
en la disponibilidad de agua (OECD, 2013).

Dentro de las actividades productivas que han sido determinantes en dicho
crecimiento se consideran: la mineria, la pesca, la agricultura y la silvicultura. Por su
parte, la mineria es considerada como uno de los sectores productivos que trae
consigo mayores externalidades negativas sobre el medio ambiente, ya sea a nivel
local en ciudades aledafias a las faenas y actividades agricolas como también a nivel
global, considerando la contaminacion atmosférica producida por las fundiciones de

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

Por otra parte, las centrales termoeléctricas, la combustién residencial de lefia y
los grandes centros urbano-Industriales también constituyen fuentes antropicas
emisoras de contaminantes, que por afios han sido determinantes en la calidad del aire

de nuestro pals.

1.2 Fundiciones de cobre y sus emisiones

Tradicionalmente, el tratamiento de concentrado de Cobre Sulfurado ha
quedado bajo el mando de las fundiciones (Dreisinger, 2004). Actualmente en Chile
existen 7 fundiciones primarias de cobre, dentro de las cuales 5 son estatales:
Chuquicamata, Potrerillos, Ventanas, Caletones (CODELCO) y Hernan Videla Lira
(ENAMI), mientras que Chagres y Altonorte, pertenecen a las empresas privadas

Angloamerican y Xstrara, respectivamente.



Las fundiciones constituyen el pilar econémico de algunas ciudades ubicadas
mayoritariamente en la zona norte del pais, sin embargo, impactan de manera negativa
al medio ambiente. Tanto es asi que, las fundiciones Caletones, Ventanas y Chagres
son consideradas como las responsables de parte de la contaminacion que afecta
ciudades y actividades agricolas de las regiones V,VI y metropolitana (Figueroa y col.
1999).

Las actividades extractivas y fundiciones de cobre han ocasionado un efecto
sinérgico junto a las caracteristicas naturales del sector, con significativas emisiones de
Arsenico, material particulado, y gases e incluso, vertiendo residuos liquidos en los
distintos cuerpos de agua. Hay antecedentes que indican que la fundicion Potrerillos
estuvo depositando sus relaves por afios al Rio Salado, ocasionando la contaminacién
de la Bahia de Chafaral. Caso similar al de la fundicién Paipote (HVL) (Sancha, 1998)

1.2.1. Dioxido de azufre

El principal contaminante generado en el proceso de fundicién es el Didxido de
Azufre, debido a que una gran proporcién del concentrado de cobre que es procesado,
contiene Azufre, el que es eliminado casi en su totalidad como SO, por las reacciones
de oxidacién gque se llevan a cabo durante el proceso. El contenido de SO, en los
gases emanados, va desde un 10% a un 60% dependiendo especificamente de tres
factores: cantidad de aire de soplado, el tipo de concentrado y el grado de mata o gje
producido que a su vez, esta 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 CU,S
(Berrios, 2010).Este compuesto es emitido a la atmosfera en forma fugitiva o bien, por
medio de las chimeneas de la planta de acido que no alcanzaron a transformar este
gas en Acido Sulfurico.

1.2.2. Material Particulado

Por otro lado, el material particulado, que puede ser de crigen primario, al
formar parte del concentrado (principalmente Cobre y Hierro), corresponde a particulas
de polvo que no alcanzan a reaccionar y son arrastradas por los gases hacia la salida

de la unidad de emision, o de origen secundario, producto de la condensacion de los



compuestos volatiles que contiene el concentrado (Arsénico, Cinc, Bismuto y otro
metales volétiles) a medida que se enfrian los gases en los sistemas de limpieza, o

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

1.2.3 Arsénico

Por ultimo, se encuentra el Arsénico, el cual es liberado principalmente en
forma gaseosa durante las primeras etapas del proceso de fundicién; fusién y
conversion, ya que gran parte de los compuestos con arsénico son voldtiles a las altas
temperaturas en que se llevan a cabo estas etapas (Wiertz,2004).

En la figura.1 se representa la distribucién porcentual del Arsénico en el

proceso de fundicién.
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Figura 1: Distribucién porcentual del Arsénico producido en el
proceso de fundicion (Fuente: Wiertz, 2004)

En Chile, se considera que la totalidad de las emisiones de Arsénico proviene
exclusivamente de las fundiciones de cobre. Diversos estudios han sefialado que el
norte es una de las zonas del pais donde se presentan las mayores concentraciones
de Arsénico, no solamente por causas artificiales, ya que en si, esta area presenta
mayores cantidades de este metaloide de manera natural. Las ciudades con mayor
exposicion a Arsénico corresponden a Antofagasta, Calama, Santiago, Rancagua,

Taltal, Tocopilla, San Pedrc de Atacama (Sancha, 1998).



1.3. Proceso productivo de las fundiciones

La fundicion del Cobre es un proceso pirometalirgico de la industria de la
mineria que tiene por objeto la produccion de Cobre metdlico. Para ello, los
concentrados de Cobre provenientes de las actividades extractivas mineras, son

tratados para separar el Cobre de otros minerales como Azufre, Hierro y Silice.

El proceso de fundicién se desarrolla en cinco etapas: extraccién del mineral,
chancado, concentracién, fundicion y electrorefinacion. Hoy en dia, la fundicion de
concentrados de Cobre en Chile, es del orden de las 5.000 millones de toneladas,
considerando la produccién total por las 7 fundiciones existentes, las cuales utilizan
diversas tecnologias en cada una de las etapas: hornos secadores donde se extrae la
humedad del concentrado, convertidor Teniente, hornos flash u hornos Noranda en los
cuales se lleva a cabo la fusién, convertidores Pierce-Smith para la conversion; y

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

De manera general, previo al proceso de fundicién, el mineral procedente de las
actividades extractivas mineras, debe pasar por etapas de chancado, molienda y
flotaciéon, de manera de convertir el mineral en concentrado de cobre de un 30% de
Ley. El concentrado, serd 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 9%.

El proceso de fundicion de cobre se desarrolla en distintas etapas
operacionales dependiendo de la configuracion de sus equipos, las que seran descritas

a continuacion.

» Secado del concentrado. En esta etapa, el concentrado hlmedo es
descargado a los hornos secadores de la fundicién, los cuales segun la
fundicidn, pueden ser secadores de lecho fluidizado, vapor o rotatorios. En el
secador de lecho fluidizado, es sometido a una corriente de aire caliente, a una
temperatura cercana a los 100°C, eliminando la humedad hasta un 0,4% o
0,2%.

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

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



Luego, es transportado a los buzones de almacenamiento del convertidor

Teniente (CT) o bien directamente al convertidor (Schwarse y Queirolo, 1998).

Fusién de concentrados en el convertidor Teniente. El CT es un horno
amplio formado por un cilindro metélico dispuesto en posicién horizontal, cuyas
dimensiones varian de 14 a 22 m de largo por 4 a 5 m de didmetro, constituido

principalmente por:

o Toberas de inyeccién de concentrado secg: permiten el ingreso del
concentrado de cobre seco.

o JToberas de aire de proceso(soplado):producen la inyeccién de
Oxigeno necesario para las reacciones de fusion-conversion del
concentrado de Cobre.

o Gar gun: cafién que se utiliza para inyectar fundente, carga fria y
carbén.

o Placa y pasaje de escoria: orificio a través del cual se evacla la
escoria. La placa de escoria permite dirigir el flujo de escoria hacia
fuera del horno.

o Boca del CT. evacua los gases generados, encontrandose al
extremo opuesto al pasaje de metal blanco.

o Campana y tren de gases: encargados de captar y preparar los
gases generados en el proceso de fusién-conversion para
posteriormente enviarlos a la planta de limpieza de gases.
Generalmente, los equipos del tren de gases son: enfriadores
radiantes, camaras de enfriamiento que disminuyen la temperatura
del gas, precipitadores electrostaticos que capturan los polvos
arrastrados en el proceso y ventiladores que impulsan los gases
hacia la planta de limpieza.
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Figura 2: Horno convertidor Teniente (Fuente: Hernan Vives Navarro, USACH.)

El proceso comienza con la inyeccion de concentrado de Cobre seco, en
forma neumatica, por medio de toberas al bafio fundido de reactor y Silice
(8i0,) como fundente a través del Gar gun. Junto con ello, se inyecta aire
enriquecido de Oxigeno o aire de soplado, que favorece la reaccion de los
Sulfuros de Hierro y Cobre presentes en el concentrado, produciendo el calor
necesario para que se fundan las particulas de la carga, generando un eje de
alta ley o metal blanco que contiene alrededor de 75% de Cobre, una escoria
(FeOSIiO;) con un 4 a 8% de Cobre y una corriente continua de gases con un 25
a 35% de SO, que saldra a través de la boca del convertidor, concentracion que
depende principalmente del Oxigeno contenido en el aire de soplado (Schwarse
y Queirolo, 1998).

Los productos formados, se separan por diferencia de densidad, siendo
el metal blanco el mas pesado y sedimentado, mientras que la escoria
representa la capa mas superficial. Es preciso mencionar que el efecto de la
SiO, en la separaciéon entre la mata sulfurada y la escoria oxidada es
determinante, ya que de no ser por ella, no existiria una separacion real entre la
fase sulfurada y oxidada, sino una mezcla homogénea (Berrios, 2010).

Finalmente, el metal blanco resultante de este proceso, es transferido
peridédicamente, mediante ollas a los convertidores Pierce Smith que se

describiran mas adelante.



La reaccién general del proceso de fusion es:

2 CuFe; S; + 5/2 0, (g) +Si0; ---->CuS*FeS(1) +FeOSiO, (1)+ 2SO0, + calor (1)
concentrado seco + gas oxidante+ fundente= Mata ¢ metal blanco+ escoria+ didxido de azufre y calor

Descomposicién térmica:

CuFeS; —— CuS+FeS (2)
2Cus — Cu,8+1/285, (3)

Formacion de escoria;

FeS +1/20, +Si0; —> Fe0.8i0, +1/2 S, 4)

Oxidacion parcial:
128, +0, — SO, (5)

La escoria (FeOSiO,), por su parte, es transportada a los hornos eléctricos
de limpieza donde el Cobre es recuperado de las escorias de alta ley. El Cobre
queda retenido en la escoria por dos mecanismos: atrapamiento fisico o
mecanico y quimico. El mas comun es el atrapamiento fisico, que se produce
cuando hay una mala separacién entre |la escoria y el metal blanco, quedando
este Ultimo en la capa mas superficial. El quimico se produce por efecto de la
solubilidad del Cobre en esta fase (Gutiérrez, 2000).

Los gases, ricos en SO, emanados por la boca del convertidor, no son
emitidos directamente a la atmoésfera, sino que pasan previamente a una
camara de enfriamiento, la que disminuye la temperatura de los gases hasta el
rango de 300°C a 350°C, donde las particulas méas grandes (polvos de arrastre)
quedan sedimentadas al disminuir su velocidad al momento de entrar a la
camara. Luego, deben pasar por ofra etapa de limpieza en el precipitador
electrostatico que mediante corriente eléctrica, permite recuperar las particulas
en relacion a su carga superficial, provocando que a medida que los gases
avanzan en las distintas etapas de limpieza, se van enfriando y disminuyendo

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

Conversion del metal blanco en hornos convertidores Pierce Smith. El

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



que se produce la conversion de matas o metal banco; Sulfuros de Cobre y
Hierro a Cobre Blister. El proposito de la conversion del metal blanco es
eliminar el Hierro, Azufre y otras impurezas mediante un proceso de oxidacion
selectiva a altas temperaturas.
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Figura 3: Convertidor Pierce Smith (Fuente: Hernan Vives Navarro, USACH.)

El proceso de conversion se realiza generalmente en forma batch y cada
ciclo 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 Silice como
fundente, para asi acomplejar al Hierro formando magnetita (formacién de
escoria).

FeS + 1/2 O, +8i0; -—> FeQ.Si0, +1/2 S, (6)
112 S + 1/2 Oy —> SO, )
Una vez terminada la etapa anterior, se encuentran en equilibrio dos
fases liquidas inmiscibles: escoria, casi saturada de magnetita y una cierta
cantidad de Cobre disuelto quimicamente (Cu,O) o atrapado fisicamente (CuS)

y una fase sulfurada rica en Cobre denominado metal blanco (Gutierrez,2002).

Luego, en la segunda etapa, denominada soplado a Cobre, se continta
inyectando aire para eliminar el Azufre remanente, dando como resultado la
produccion de Cobre Blister (Cobre metalico) y Diéxido de Azufre, mediante las

siguientes reacciones.



CuyS + O, > 2Cu +S0, (8)
La ecuacion general que describe el proceso es:

Cu;S*FeS + Oy(g) + SiO, = Cu + FeOSIO, + S0,(g) (9)
Mata de Cobre +gas oxidante + fundente= Cobre metalico + escoria + Diéxido de Azufre

¢ Refinacion horno anédico o RAF. El Cobre Blister contiene impurezas
dependiendo del yacimiento de donde provenga que impiden que sea empleado
en los procesos de transformacién para la obtencion de productos finales. Es
por esto, que debe someterse a una Ultima etapa de refinacion, la cual se puede
desarrollar en hornos anodicos u hornos de refinacion a fuego (RAF),

dependiendo de las necesidades del producto que se desea obtener,

En los hornos anddicos, el Azufre contenido en el Cobre Blister se
elimina por oxidacién, inyectando aire y petréleo por tobera al bafio. La
concentracion de Oxigeno puede llegar a 4500 ppm, mientras que el Azufre
presenta una baja a menos de 30 ppm. Por su parte, el Arsénico se elimina por
reduccion utilizando Carbonato de Calcio y de Sodio como fundente (Gutiérrez,
2002).

Por otro lado, en los hornos RAF, el Oxigeno aumenta a 2000 ppm y el
Azufre es reducido a 30 ppm por agitacién del Cobre fundido con aire inyectado
por tobera.

Los gases metallrgicos ricos en Didxido de Azufre son captados a la
salida de los equipos de fusién y conversion, limpiados y tratados en plantas de
acido donde el Di6xido de Azufre es convertido a Acido Sulfarico (Wiertz, 2004).

En el presente seminario, se abordaran en profundidad las etapas de secado de
concentrado desarrolladas en los secadores rotatorio y de lecho fluidizado para el
caso de la fundicién Ventanas y Potrerillos respectivamente. Ademas, se consideraran

a los convertidores Teniente y Pierce Smith en la fundicion Potrerillos.



En relacién al secador rotatorio existente en la fundiciéon Ventanas, éste
corresponde a un cilindro de acero recubierto interiormente con material refractario y
aislante. Opera poniendo en contacto directo el concentrado de cobre con gases de
combustion para realizar el secado. Los gases son evacuados a la atmésfera 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 Digsel (CODELCO, 2011b).

Por otra parte, la planta de secado de la Fundiciéon Potrerillos esta conformada
por un secador de lecho fluidizado o fliosolido que a diferencia del secador rotatorio de
la fundicion Ventanas no contiene una parte mévil, sino que esta constituido por un
lecho que se mantiene en constante agitacion, gracias a un caudal de fluidizacion. La
principal ventaja de este tipo de hornos es que se pueden minimizar las emisiones de

SO; por adicion de reactivos en el propio lecho (Carbonatos) (Elias, 2012).

1.4. Tecnologias de abatimiento utilizadas en fundiciones

Las tecnologias o equipos de abatimiento de las fundiciones estan centrados en
mitigar las emisiones de material particulado que emanan principalmente en las
primeras etapas del proceso. Para el enfriamiento de los gases provenientes tanto del
convertidor Teniente, como del Pierce Smith, se encuentran instalados enfriadores
radiantes que disminuyen la temperatura hasta los 400° C y una vez que los gases
pasan a traves de los enfriadores estos son dirigidos hacia los precipitadores
electrostaticos secos que representan una de las principales tecnologias de
abatimiento de material particulado (COPRIM, 2012).

Formarén parte de este estudio los filtros de mangas, que capturan las particulas
emanadas en la corriente de gas del proceso de secado y los precipitadores
electrostaticos secos que recogen gran parte de las particulas que son emanadas en
los procesos de fusion-conversion desarrollados en el convertidor Teniente y

convertidores Pierce Smith.
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Precipitador electrostatico seco (PEE): dispositivo cilindrico vertical que
contiene un nimero de etapas de precipitacién en sucesion 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 particulas hacia las paredes recolectoras. Los
electrodos recolectores son golpeados por medio de métodos mecanicos para
desprender las particulas, las cuales se deslizan descendiendo hacia una tolva
en donde son acumuladas. La tolva es vaciada periddicamente a medida que
se llena.

El polvo se retira por medio de una valvula, tal como una cinta neumatica para

después ser desechada (EPA, 1999).

Es importante, que las particulas pasen por cadmaras de enfriamiento
antes de entrar al PEE, ya que las particulas mas grandes deben ser removidas
de la corriente de gas donde producto de la disminucién de la velocidad de los
gases por expansion de la seccién de los ductos, que provoca su sedimentacion
(Wiertz, 2004).

Filtro de manga: las particulas en el secador de concentrados, deben
separarse de los gases antes que sean descargados hacia la atmésfera. En el
filtro de manga el gas pasa a través de una tela de tejido o fieltro, cartucho o
bolsa, donde quedan las particulas de polvo retenidas producto de los
mecanismos de impaccién inercial, difusién por movimiento browniano e
interjeccién (Woodard,1998). Estos estan configurados por un numero de
unidades individuales de cartuchos albergados juntos en grupo, normalmente
abiertos por el fondo y cerrados en la parte superior donde el gas fluye desde la

parte inferior hacia la superior de estas bolsas, cartuchos o mangas.

La tela es responsable de parte de la filtracién, pero actia mayormente

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

manga presentes en las fundiciones de cobre, cuentan con un sistema de auto
limpieza llamado pulse jet que consiste en enviar un pulso de Nitrégeno en
contracorriente al flujo normal de gases, con el fin de producir una vibracién que
desprenda el material adherido en las mangas (Fernandez, 2008).
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1.5. Normativa asociada a las fundiciones de cobre

En Chile, las primeras normas de calidad y emisién de aire, se dictan en 1978 y
1961 respectivamente, debido a la constante preocupacién por la contaminacién
atmosférica provocada en el pais (MMA, 2011).Actualmente la legislacién obliga a
algunos rubros industriales a cuantificar la emision de los contaminantes emanados al
medio ambiente y los subsistemas que lo componen, como respuesta a la
concientizacion gue ha desarrollado la sociedad por la importancia del medio ambiente
Y su proteccién.

Por su parte, las empresas o fuentes fijas que poseen la obligacion legal de
reportar sus emisiones, lo hacen a través de un sistema denominado Ventanilla Unica
gue se encuentra inserto dentro del portal electrénico del Registro de Emisiones y
Transferencia de Contaminantes (RETC) administrado por el Ministerio del Medio
Ambiente, a través del cual se accede a los sistemas de declaracion de los drganos
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 noviembre del afio 2011 entra en vigor el Decreto Supremo N° 138
con su publicacion en el Diario Oficial, en el cual se establece como chligacion, la
declaracién 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 Produccién de celulosa

o Fundicicnes primarias y secundarias

o Centrales termoeléctricas

o Produccién de cemento, cal o yeso

o Produccién de vidrio

o Produccion de ceramica
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o Siderurgia

o Petroquimica

o Asfaltos

o Equipos electrégenos.

Afo a afio, los distintos rubros y/o actividades industriales deben declarar sus
emisiones a través del formulario electrénico referido a la Circular N°23/2006, que
sefiala las instrucciones para la declaracion de emisiones de fuentes fijas, administrado
por el Ministerio de Salud. A partir de la declaracién de niveles de actividad de las
fuentes, el MINSAL estima las emisiones 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 atmésfera, puede ser
por medio de estimaciones a partir de factores de emision o bien, en el caso que haya
una obligacion de la fuente a realizar muestreos puntuales periddicos o continuos, se
utilizaran dichos muestreos (CONAMA, 2009).En el caso de las estimaciones a través
de coeficientes que cuantifican las emisiones o absorciones por actividad unitaria o
factores de emisién (FE), se deben seguir los protocolos establecidos en la “Guia
Metodolégica para la estimacion de emisiones atmosféricas de fuentes fijas y moviles

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

Las declaraciones se realizan por unidad emisora, la que corresponde a la
operacion unitaria o equipo fisico en donde se generan las emisiones de

contaminantes, el cual posee un codigo de identificacion.

El portal electrénico donde los titulares de fuentes fijas realizan sus
declaraciones, a través de formularios que contienen informacién detallada sobre las
unidades de emisioén y los niveles de actividad de las industrias se muestra en la figura
4.




Emisiones de |
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gura 4: Formularios a completar para la declaraciéon de emision de fuentes fijas
(Fuente: “Manual de usuario para declaracién de fuentes fijas", RETC. 2014)

A continuacién, se describe brevemente la informacién asociada a cada uno de

los formularios de declaracion.
e Formulario N°1: se declara la informacién asociada a la empresa y a los

establecimientos que forman parte de la misma.

e Formulario N° 2:

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

[2.2] Las unidades de emisién (tipo, marca, modelo y afio), los ductos o
chimeneas existentes (didmetro interno, diametro 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)

e Formulario N° 3. para cada fuente de cada unidad de emisién se debe

declarar. combustible utilizado, consumo de combustible mensual y horas de
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funcionamiento mensual de la fuente seleccionada. Ademas, se debe incluir una
descripcion de la descarga de emisiones partiendo desde la fuente
seleccionada hasta el punto de descarga final (descripcion de los dispositivos

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

» Formulario N° 4: Ingresar las mediciones oficiales histéricas, no oficiales y
ademas las estimaciones. Para las estimaciones hay una especie de

calculadora en linea. (Figura 5)

Por lo tanto, con los niveles de actividad por cada unidad de emision,
expresados en toneladas mensuales de la materia prima procesada en cada equipo,
recogidos por medio del formulario N°2, se estiman las emisiones resultantes de las
primeras etapas del proceso de fundicién que son abordadas en esta investigacion:
secado del concentrado de cobre y etapas posteriores de fusién-conversion, ambas
desarrolladas en la planta de secado y hornos convertidores respectivamente, las que

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

normativa, como método de cuantificacién de contaminantes.
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Figura 5: Formulario para el calculo de estimaciones
(Fuente: “Manual de usuario para declaracién 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
funcionamiento de cada equipo o unidad emisora, lo gque es de suma importancia al
momento de estimar las emisiones a través de las mediciones isocinéticas contenidas
en los informes.

Es preciso mencionar que cada unidad de emisién posee un codigo
caracteristico, llamado cédigo de clasificacién de fuente (CCF) que es analogo en
estructura a la clasificacién Source Clasification Code de la USEPA. Las fuentes
individuales, se clasifican de acuerdo al CFF8 donde su categorizacién va de lo general
a lo particular y esta compuesto por el CCF1 (1 digito), CCF3 (3 digitos), CCF6 (6
digitos) y finalmente CCF8 (8 digitos).

Por ejemplo, para los hornos convertidores el cédigo de clasificaciéon de fuente
(CCF8) corresponde a 30300504

CCF1: 3 (Procesos industriales)

CCF3:303 (Produccién primaria del metal)
CCF6:303005 (Produccién primaria de cobre)
CCF8: 30300504 (horno convertidor)

La Comisién Nacional del Medic Ambiente (CONAMA) generé una calculadora
de fuentes fijas atmosféricas para agilizar y facilitar el procesamiento de dichas
declaracicnes (CONAMA, 2009). Esta herramienta permite estimar las emisiones
asociando el CCF8 de la unidad de emisién con un parametro previamente definido
para realizar el calculo anual. Cada CCF8 estd asociado a un FE en particular y a un

parametro determinado que tiene que ver con el nivel de actividad declarado por cada
titular.

1.5.2 Planes de descontaminacion de aire

La mayor parte de las fundicicnes tiene asociada algan tipo de plan de
descontaminacion (Gonzalez, 2014), que corresponde a un instrumento de gestién
ambiental gue contempla medidas para reducir la cantidad de contaminantes en una

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

instalaciones estén siendo constantemente deterioradas.

Hoy en dia & de las 7 fundiciones tienen un plan de descontaminacién asociado.

Tabla 1: Planes de descontaminacién vigentes en torno a las fundiciones de cobre
(Fuente: "Analisis valor estratégico de las fundiciones", Francisco Gonzélez, 2014)

- | Afo establecido
Decreto Supremo _ S o
e e - | para alcanzar el
ue establece plan e
- - limite
Ventanas D.S 252/1992 1999
Hernan Videla Lira D.S 180/1995 40.000 600 1999
Potrerillos D.S 179/1998 100.000 5.500 2000
Caletones D.S 81/1998 230.000 1.987 2001
Chuquicamata D.S 206/2000 56.600 1.850 2003

En los planes de descontaminacion se exige a las empresas reducir sus
emisiones a la atmosfera, a través de la mejora de las tecnologias de captura de
contaminantes, optimizando su proceso o bien, disminuyendo la emision de agentes
que alteren o deterioren la calidad del aire. Ademaés, se presentan exigencias a nivel de
normativa, donde las distintas fuentes involucradas, deben presentar informes de
mediciones isocinéticas a la autoridad ambiental, con la frecuencia que se explicita

para cada fundicion en particular.

Una manera de garantizar el cumplimiento de los planes de descontaminacion,
es el control de la calidad del aire por parte de las estaciones de monitoreo mas
cercanas a las fundiciones, donde ademas, se debe realizar un seguimiento de las

caracteristicas ambientales de |la zona aledarna a cada industria.

1.6.3. Norma de emisién para fundiciones de Cobre y fuentes emisoras de
Arsénico

El afio 2005 la Organizacion para la Cooperacidon y el Desarrollo Economico
(OCDE) en la evaluacion de desempefio ambiental mostrd su preocupacién por la gran
cantidad de contaminantes emitidos por parte de las fundiciones de cobre, catalogando
a esta industria como causantes del grueso de las emisiones de SO, y Arsénico. Por lo

que se planteé a modo de recomendacién, la necesidad de dictar normas mas estrictas
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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 comenzo a
evaluar los costos y beneficios que traeria la promulgaciéon de una nueva norma de
emision.

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 SO, para fuentes existentes y se plantean
limites de emision por fuente emisora (en toneladas/afio) para Didxido de Azufre y
Arsenico, en funcion de un 95% de fijacién y captura, para lo que establece un plazo
maximo de cumplimiento de 5 afios para las fuentes existentes (Gonzalez, 2014).

Por su parte, para las fuentes nuevas, se establecen limites de emision en
toneladas/afio del orden del 98% de captura para SO, y 99,76% en el caso del
Arsénico. La norma ademas, plantea limites de emisién en chimeneas para la planta de
acido, horno secador y horno de limpieza de escoria (emisiones con concentracion de
MP inferior o igual a 30 mg/Nm®) y obliga a efectuar actividades de fiscalizacién por
parte de la Superintendencia de Medio Ambiente, como por ejemplo, exigir la
implementacion de un sistema de monitoreo continuo en torno a la planta de acido y la

realizacién de auditorias en terreno, al menos una vez por afio (Gonzalez, 2014).

1.5.4. Factores de emision (FE)

El primer compilado de factores de emision, que ha sido ampliamente divulgado
y usado en la mayor parte de los inventarios de emisiones a nivel internacional, nace a
finales de los afios 80 y fue desarrollado por la Agencia de proteccion Ambiental de los
Estados Unidos, el cual corresponde a un promedio de los resultados de mediciones
de emisiones realizadas en un gran nimero de fuentes, con diferentes tecnologias de
combustién, considerando entre otros la antiglledad, calidad de combustible y
tamafios, los que ha permitido que sean representativos para todas las instalaciones
en la categoria de una fuente (CONAMA,2009). El manual lleva por nombre AP-42 y en

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

Los factores de emision para el material particulado estan definidos de acuerde

a la configuracién de los equipos de la fundicién, como muestra la Fig. N° 6
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Table 12.3-2. (Metric Units). EMISSION FACTORS FOR PRIMARY COPPER SMELTERS™®

EMISSION EMISSION
FACTOR | Sulfur | FACTOR
Configuration® Process | Particulate | RATING | Dioxided | RATING |References

Reverberatory furnace (RF) followed by RF 25 B 160 B 4-10
converter (C) C 18 B 370 B 9,11-15
(S8CC 3-03-005-23)

Multiple hearth roaster (MHR) followed by MHR 22 B 140 B 4-5,16-17
reverberatory fummace (RF) and converter (C) RF 25 B 90 B 4-9,18-19
(8CC 3-03-005-29) C 18 B 300 B 8,11-13

Fluid bed roaster (FBR) followed by FBR ND ND 180 B 20
reverberatory furnace (RF) and converter (C) RF 25 B 90 B —*
(SCC 3-03-005-25) C 18 B 270 B —*

Concentrate dryer (CD) followed by electric CD 5 B 0.5 B 21-22
furnace (EF) and converter (C) EF 50 B 120 B 15
(SCC 3-03-005-27) C 18 B 410 B 811-13,15

12.3-6 EMISSION FACTORS (Reformatted 1/95) 10/86

Figura 6: Factores de emision para particulas y Dioxido de Azufre definidos por la U.S
EPA.

Si bien, en Chile la disposicion de los equipos no coincide completamente con

ninguna de las configuraciones definidas en el manual, se definieron los FE de acuerdo

a las similitudes de cada equipo con las caracteristicas descritas en dicho documento.

En relacién a los FE para el SO, estan definidos para cualquier configuracion
dada, excepto para los hornos de reverbero seguido de convertidores, que eran hornos
donde ocurria la fusion tradicional y que actualmente es reemplazado sélo por el
convertidor Teniente que es donde se produce el proceso de fusidn y conversién en
una sola operacién (CODELCO,2015a).

No obstante, en algunos paises han decidido calcular sus propios factores de
emision en base a resultados de mediciones en sus procesos productivos y balance de
material establecido dentro de los mismos, debido a que es dificil encontrar
instrumentos que midan en linea en las fuentes de las fundiciones de cobre y, por otra
parte no resulta factible econémicamente contratar laboratorios para que midan
constantemente cada fuente de emisién.

En vista de las diferencias existentes en las técnicas de fabricacion de los

distintos equipos y en las materias primas utilizadas en una fundicién, en China,
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consideraron necesario desarrollar sus propios factores de emisién, representativos del
area y tecnologia especificas estableciendo comparaciones entre el porcentaje de
abatimiento de los equipos de control explicitado en la literatura en relacion al obtenido
de manera experimental en las mismas mediciones. 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 emisién se definen por rubro, unidad emisora, metodologia de
combustion 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

Factar de

: 4 . : i : S
Fuente Contam, Ernisid Unidad Fuente/Edicign/Ano de Publicacion

MP 3

it W ity fkgftonde  AP-42 dhe la EPA, Primary Copper
R 0 i concentrade)  Smelting, October 1986.
(SCC 30300506) J

S0, 0,5
MP a0
Hormo eléctrico de k 2 !
Ut tkgfton de AP-42 de Ia EPA, Primary Copper
refinacian MP. 29 : 5 i
(SCC 303005100 10 concentrado)  Smelting, October 1986.
S0, 43
MP 18
MP 10,6
J ; MP, 5.8 ; dlfh
Homo Convertidor = {kg/ton de AP-42 de la EPA, Primary Copper
{SCC 30300504) concentrado)  Smelting, October 1986.
S0, 300
Piomo 0,135
Arsénico A0,0001
MP 70
Hormo Flash MP 415 (kgfton de AP-42 de la EPA, Primary Copper
{SCC 30300512) 10 7 concentradn)  Smelting, October 1986,
SO, 410
MP 22
MPy, 2,1

Emisiones fugitivas : : i
de hornos MP. 19 (kg/fton de AP=42 de la EPA, Primary Copper
convertidores 25 = concentrado) Smelting, October 1986.

030051 3
1L B0 b Arsénico 0,087

SO, 635

Figura 7: Factores de emision para las fundicién primaria de cobre (CONAMA, 2009)
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El enfoque metodolégico, consiste en combinar la informacion sobre el alcance
de una actividad humana en procesos productivos, denominados nivel de actividad en
kg, ton o L del material utilizado en la unidad de emisién ¢ bien, tasas de consumo de
combustible como L o m® por hora, con los factores de emisién. La ecuacién basica

para llevar a cabo este célculo para una fundicién o cualquier otro rubro, es:

E = Fe*Na* (1- EA) (10)
100

Doénde;

E : Emision calculada;
Fe: Factor de emision (kg/tonelada concentrado)
Na: Nivel de actividad (tonelada de concentrado/afio)

EA . Eficiencia de abatimiento

En base a la férmula (10), se calculard la variable E (Emisién calculada)
correspondiente a la estimacién de la emisién tanto para MP como SO, por cada fuente
de emision, la que sera calculada con ayuda de los factores de emisién fijados por la
EPA, adaptados en Chile en la guia metodolégica, y el nivel de actividad declarado por
cada fundicién respecto a su produccion en cada unidad de emision (tonelada de
concentrado de cobre/ afio), por medio del formularic electrénico referido a la Circular
N°23/2008.

Por otra parte, la eficiencia de abatimiento (EA) da una idea de la efectividad en
la reduccién de emisiones lograda mediante un equipo para el control de emisiones.
Dicho valor, se representa en la férmula mediante un porcentaje establecido, en
relacion a su efectividad y el tipo de tecnologia utilizada. Estos antecedentes tambiéen
pueden evidenciarse en la guia, sin embarge corresponden a un porcentaje promedio
extraido de fichas técnicas de los equipos de abatimiento, disponibles en el Centro de
Informacién sobre contaminacion de Aire (CICA)', donde aparece en cada una de las
fichas un apartado denominado “Limites de Emision Alcanzables/Reducciones” en
donde se explicita el limite de reduccidn en emisiones que' puede alcanzar cada
equipo, representados en porcentajes.

"www.epa.gov/ttn/catc/cica/atech_s.htm1#333
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Como en nuestro pais no todas las empresas estan obligadas a medir sus
contaminantes, los factores de emisién son una herramienta que cobra importancia al
momento de cuantificar las emisiones atmosféricas. Sin embargo, las estimaciones
calculadas por medio de ellos podrian, ser inexactas dependiendo de las variaciones

en condiciones de combustién, combustibles empleados y el tipo de minerales a los
gue se apligue.

1.5.5. Mediciones en las fuentes

Las mediciones o muestreos en la fuente representan otra alternativa para
estimar emisiones, que incluso puede proporcionar mejores aproximaciones que los FE
0 los balances de materiales. Sin embargo, este método trae consigo una serie de
complejidades técnicas que significan una inversion en tiempo, instrumentos y
profesionales para obtener datos con una calidad aceptable (Radian Corporation,
19986).

Se entiende por muestreo isocinético a la técnica que permite extraer una
muestra de gas desde un ducto de evacuacioén de gases de una fuente fija a una
velocidad aproximadamente igual a su velocidad de evacuacion. La muestra extraida
pasa a través de un medio filtrante adecuado, donde quedan contenidas las particulas
transportadas por el flujo gaseoso. Estas particulas y las adheridas a las partes del
sistema en contacto con la muestra de gases, constituyen la masa total de particulas
emitidas por la fuente.

La concentracién de particulas se obtiene mediante el cociente de la masa de
particulas obtenida mediante muestreo y el volumen de muestra expresado en
condiciones estandar, es decir, 25°C, 760 mmHg y sin humedad.

En los muestreos realizados directamente en la fuente se reducen las
suposiciones aplicadas cuando se utiliza el factor de emisién, como la eficiencia de los
equipos de abatimiento, las caracteristicas operacionales de los equipos de una
industria o bien, la naturaleza del combustible con el que operan los equipos (Radian
Corporation,1996).

En el caso de las fundiciones de cobre, éstas realizan campafias de mediciones

de manera de cuantificar la emisidon de contaminantes y determinar las pérdidas



metallrgicas ocurridas 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
oficiales, puesto que no se sujetan al cumplimiento del D.S 2467/94 MINSAL el cual
aprueba el reglamento de laboratorios de medicion y analisis de emisiones

atmosféricas provenientes de fuentes puntuales.

Los datos de emisiéon determinados a partir de las mediciones en la fuente,
pueden extrapolarse para estimar mediciones mensuales o anuales solo si la operacion
no varia de manera significativa (Radian Corporation,19986).

Las mediciones se efectuan, siguiendo los requerimientos y protocolos
establecidos en los métodos de medicién de emisiones de fuentes fijas publicados por
la Environmental Protection Agency (EPA).Estos meétodos han sido traducidos,
aprobados y oficializados bajo la normativa Chilena, y se conocen como métodos

Chilenos o CH-X. A continuacion se describird brevemente cada uno de ellos.

¢ CH-1 "Localizacién de puntos de muestreo y de medicion de velocidad
para fuentes estacionarias" Este método tiene como propésito, la seleccién
de los puertos de muestreo y puntos transversales para el muestreo de
contaminantes atmosféricos. La magnitud del flujo ciclonico de gas efluente en
una chimenea o ducto es el Unico parametro cuantitativamente medido. Fue
disefiado para que las mediciones sean representativas de la emisién de
contaminantes y/o la proporciéon total de flujo volumétrico de una fuente
estacionaria. Se selecciona un punto de muestreo en donde la corriente de gas
estd fluyendo en una direccion conocida y el area de la chimenea de divide en
dos secciones iguales. Cada punto de muestreo se ubica en un punto de cada
subseccion de modo tal que estd a su vez sea divida en otras 2 secciones

iguales.

e CH-2 '"Determinacién de la velocidad y flujo Volumétrico de gas en
Chimenea" Este método se utiliza con el fin de medir la velocidad y flujo
volumétrico de una corriente de gas. La velocidad media de un gas en
chimenea es determinada con la densidad del gas y el promedioc de presién de
velocidad con un tubo de Pitot tipo S. La metodologia 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 instrumento de medicién. En cada punto se debe
registrar la presion de velocidad o presion dinamica, la presion estatica y la
temperatura. Con estos paradmetros del flujo y composicion promedio del flujo

de gases de O, y CO, se calcula la velocidad.

Presion total= presion estatica + presién de velocidad (11)

CH-3 “Analisis de gas para la determinacion del peso molecular seco”.Se
extrae una muestra seca del gas en la chimenea, para analizar los porcentajes
de Diéxido de Carbono (CO,), Oxigeno (O,) y Monéxido de Carbono (CO).Con
estos datos, se determina el peso molecular. Este método puede realizarse con

un analizador de gases de combustién o equipo Orsat (Echeverry, 2008).

CH-4 "Determinaciéon de la humedad en los gases de la chimenea" Se
extrae una muesira de gas de la chimenea a una velocidad constante, la
humedad es removida de la muestra de la corriente y es medida de manera

volumétrica o gravimétrica (Echeverry, 2006).

CH-5 "Determinacion de la emision de particulas desde fuentes
estacionarias" Esta metodologia permite determinar y caracterizar el flujo de
gases en cuanto a presion, T°, velocidad y caudal, junto con determinar la
concentracion de material particulado total a partir de una succion isocinética en
la fuente y colectado sobre un filtro de fibra de vidrio, lo que determinara con

gravimetria, la concentracién de MP.

La validacion de un muestreo isocinético se efectlia verificando los resultados

contra los parametros de calidad exigidos por la metodologia. Estos son:

o |Isocinetismo dentro de rango, es decir, 90< | £110 %.El coeficiente de

isocinetismo se determina a través del cociente entre la velocidad de los
gases Yy la velocidad de succion de la Boquilla de muestreo. La velocidad

de succion de la boquilla queda definida de la siguiente forma:

S

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

o Caudal de fugas< 0.57 L/min 6 el 4% de la velocidad media de
muestreo(el que sea menor)

o Volumen de muestreo superior a 0.6 m> N, o 1m®N si la concentracion
de particulado es inferior a 20mg/ m°N.

. CH-8 "Determinacion de neblina Acida y Diéxido de Azufre en fuentes
estacionarias”. Por medio de este método, la neblina &cida (incluyendo el

SO;) Y el Diéxido de Azufre son separadas por medio de titulacion.

1.6. Planteamiento del problema

Debido a las dificultades técnicas y a la falta de recursos para realizar
mediciones de contaminantes emitidos por las fuentes fijas, son ampliamente utilizados
los factores de emisidon como metodologia de estimacién en el marco de las normas de
emisién.

Los factores de emisién fueron fijados a finales de los afios 80 por la Agencia
de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, de acuerdo a la configuracion de los
equipos que participan en el proceso de la fundicién. Sin embargo, ninguna
configuracion coincide plenamente con la disposicién de equipos que se da en Chile en
dicho proceso productivo. Es por esto, que por medio del presente seminario, se
pretende evaluar algunos de los factores de emisién como instrumento para estimar
emisiones de las fundiciones primarias de cobre, contrastando los valores resultantes
de esta herramienta con la extrapolacion de mediciones isocinéticas puntuales

realizadas en las chimeneas de las fundiciones Ventanas y Potrerillos.

1.7 Hipotesis

Existen diferencias estadisticamente significativas entre las emisiones (de MP y
S02) estimadas a través de factores de emision y a través de mediciones continuas en

chimeneas de funciones de cobre.
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1.8 Objetivos

1.8.1 Objetivo General

Constatar la validez estadistica de los factores de emision disponibles en la
Guia Metodolégica como herramienta para estimar las emisiones de material

particulado y Oxidos de Azufre en fundiciones primarias de cobre

1.8.2 Objetivos Especificos

o Establecer si hay diferencias significativas entre las mediciones de SO, y MP
realizadas directamente en chimeneas de fundicién, con las calculadas
mediante factores de emision.

e Determinar la calidad de las mediciones isocinéticas que se desarrollan en

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

e Identificar falencias y vacios en la normativa chilena, con respecto a la
declaracion de emision de las fundiciones de cobre por parte de las
declaraciones realizadas, en el marco del D. S N° 138/05 MINSAL.

¢ Corroborar las diferencias porcentuales, en la efectividad de abatimiento teérico
definidos para los precipitadores electrostaticos, en relacién con la efectividad
de abatimiento experimental, calculado a traveés de emisiones antes y después

de cada precipitador presente en la fundicién.

26



Il. METODOLOGIA

2.1. Obtencion 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 vy
Transferencia de Contaminantes del Ministerio del Medioc Ambiente para definir el
traspaso de la informacién y los datos que serian utilizados para realizar este
seminario. Para ello, se solicitaron las bases de datos asociadas a las declaraciones
que realizan las fundiciones de cobre, a través del formulario electronico para la
declaracién de emisiones de fuentes fijas, administrado por el Ministerio de Salud,
entidad que afio a afio informa los datos al Ministerio del Medio Ambiente (MMA).

Se obtuvo desde el MMA una base de datos de las declaraciones, que incluian
los niveles de actividad anuales declarados por cada unidad de emisién, y ademas, los
infformes de mediciones de las fundiciones Ventanas y Hernan Videla Lira. Sin
embargo, la informacion provista era insuficiente para los objetivos que persigue este
estudio, puesto que se trataba de dos informes de mediciones para fundicion Ventanas
y uno para la fundicion Hernan Videla Lira, lo que dificultaria el namero de mediciones
para comparar.

Se revisé ademas la informacion disponible en el Ministerio de Salud, por medio
de una reunién con el encargado de contaminacion atmosférica, para determinar los
datos de utilidad para el analisis del presente seminario, ya que se trabajbé sélo con
algunas de las unidades de emision de la fundicion.

2.1.2. Reunién Walter Folsh. Encargado de Programa de Contaminaciéon
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 informacion que alli se
recopila, es administrada y fiscalizada por el Ministerio de Salud, especificamente por

el Departamento de Salud Ambiental. Walter Folsh es el encargado del Programa de
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Contaminacién Atmosférica, por lo que tiene directa relacion con el sistema sectorial
asociado a la declaracién de fuentes fijas.

Se investigo con el entrevistado acerca de algunas inconsistencias encontradas
en las bases de datos presentes en el Ministerio del Medio Ambiente y ademas, acerca
de la fiscalizacion que se desarrolla en cuanto al Decreto Supremo N° 138.Por otro
lado se solicité informacién mas detallada, en cuanto a los niveles de actividad
mensuales, horas de funcionamiento mensuales de cada unidad de emision e incluso
una mayor extension temporal de mediciones isocinéticas por parte de las fundiciones

de cobre existentes en el pais.

2.1.3. Visita a fundiciéon Ventanas

Luego de obtener informacion por parte de las autcridades ambientales, se
contact6 al encargado de medic ambiente de la fundicion Ventanas de CODELCO con
la finalidad de realizar una visita a terreno para conocer de forma practica el proceso
operativo de la fundicién. Se autorizé una visita el dia miércoles 20 de abril en las

instalaciones de |la fundicion Ventanas, ubicada en Ruta F-30E N° 58270 Puchuncavi.

Se entrevisté al encargado de medio ambiente de la fundicién acerca de
detalles técnicos propios del proceso y de las mediciones isocinéticas enmarcadas en
el plan de descontaminacion dictado por medio del Decreto Supremo N° 252 en
diciembre de 1992 por el Ministerio de Mineria. Para colaborar con el analisis
desarrollado en este estudio, la empresa de CODELCO entregd las mediciones

isocinéticas desde el afio 2012 al 2015.

Se recorridé las instalaciones de la fundicién, principalmente los hornos
convertidores, la planta de acido y la planta de secado, con el objetivo de observar

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

2.2. Fundiciones seleccionadas para el estudio

Se selecciond 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. Fundicién Ventanas

El complejo CODELCO Divisién Ventanas se encuentra ubicado en la bahia de

Quinterc, comuna de Puchuncavi en la Quinta Regidn, a una distancia de 150 km de

Santiago. Esta industria inicié sus operaciones el 30 se septiembre de 1964, como una

de las principales industrias que formaban parte de la Empresa Nacional de Mineria

(ENAMI). Sin embargo, el afio 2005 se integra a la Corporacién Nacional del Cobre.

2.2.1.1. Configuracion tecnolégica

Su
Fig.8

Esta constituida por:
Horno secador rotatorio Fuller (60 ton/hora)
Convertidor Teniente (4 m @y 15 mL)
Tres Convertidores Pierce Smith 3m @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 acido de doble contacto y absorcion,
recientemente en volumen y concentracion.

potenciada

configuracion tecnolégica se resume en el esquema representado en la

Cum3it, S=30% RECEPCIONY MEZCLA
Fa=25%

GasesCT

SECADO E INYECCION DE
CONCENTRADO

PLANTA ACIDO

|
4

¥
Acido Sulfirico 58%

F Gases CPS

<@

HORNO ELECTRICO

CuD.75% '

Cublister

Escoria

REFINO A FUEGC Y MOLDEO

Figura 8: Diagrama operacional fundicién Ventanas.
(Fuente: Presentacion CODELCO, 2011)
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2.2.2. Fundicion Potrerillos

Parte de la Division Salvador de CODELCO, esta ubicada en la Region de
Atacama, Chile. Esta fundicion opera desde el afio 1927 y cuenta con una capacidad
de tratamiento de concentrado superior a 500.000 ton/afio de Cobre (SMA, 2013).

2.2.21. Configuracién tecnolégica

Los equipos que componen esta fundacion al afio 2010 son:

e Secador: una planta de lecho fluidizado con un secador de 125 t/hr que
disminuye la humedad de un 9% a un 0,2%

» Convertidor Teniente de 5 metros de diametro y 22 m Largo.

e Tres Convertidores Pierce Smith de 4 m de didmetro y 9,1 m Largo

* Tres Hornos eléctricos de Limpieza de Escoria para el tratamiento de escoria
e Dos hornos basculantes Refino

e Una planta de acido de simple contacto (COPRIM,2012)

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

FUANTA CXEEN0
507D
=3

FLAMTA GENEPADCRA AIRE
ATREAN
ixoncs
oLt

Figura 9: Diagrama operacional fundicién Potrerillos. (Fuente: Presentacién USACH)
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2.3. Metodologia de estimacion de emisiones a través de FE

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

guia metodologica para la estimacién de emisiones atmosféricas, son los que se
explicitan en la tabla N°14.

Tabla N°14: Factores de emisién utilizados en Chile para estimar emisiones.

Fuent . Factor de emision MP Factor de emision SO,
e (kg/ton de concentrado) (kg/ton de concentrado)
Horno de secado de
concentrado 5 0,5
(CCF8 30300508)
Horno convertidor
18 300
(CCF8 30300504)

Para realizar el célculo de la estimacion, se clasifica cada uno de los equipos
que conforman la fundicién con un cédigo de clasificacion de fuente o CCF8, dentro del
cual, el horno secador de lecho fluidizado coincide con la clasificacion del horno de
secado de concentrado. El CT y el CPS, estan dentro de la clasificacién de hornos
convertidores. Es preciso mencionar, que dichos codigos de clasificacion de fuente no
fueron asignados arbitrariamente para este estudio, sino que son los cédigos con los
que se declara cada unidad de emisién en el formulario electrénico para la declaracién

de emisiones de fuentes fijas.

Tal como se explicé anteriormente, en el sistema de declaracién web, para
estimar la emision a través del factor de emision y nivel de actividad, este Ultimo tiene
definido un parametro que, para la gran mayoria de las unidades de emision,
corresponde a "concentrado de cobre seco”, lo que ocasiona dificultades cuando las
fundiciones declaran para el convertidor Pierce Smith, "Cobre Blister" o "metal blanco",
ya que no se produce estimaciéon automatica en dicha unidad emisora, por lo que se

deben estimar de forma manual.

Se estimé las emisiones de SO, y MP a través de la formula 10, utilizando el
nivel de actividad (NA) mensual declarado por cada fundicién de cobre, a través del

formulario electrénico para la declaracion de emisiones de fuentes fijas,
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correspondiente a los meses en que datan las mediciones isocinéticas. Es decir, si la
campafia de mediciones se realizo el mes de enero del afio 2013, se utilizara 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 aplicacion del factor de emision, utilizando la ecuacién 10

mencionada en la introduccién, es el siguiente:

Ejemplo de aplicacion:

Fuente: Horno convertidor Teniente.

Equipo de control: Precipitador electrostatico

Produccion mensual declarada: 61.379 ton/mes
Desarrollo:

e Como se indica en la tabla 14 el FE para calcular la emisién de material

particulado del horno convertidor es 18 kg/ton concentrado

¢ Debido a que la fuente cuenta con un Precipitador electrostatico, a este equipo
se le confiere un porcentaje de abatimiento teérico del 98%.

Por lo tanto, al aplicar los valores mencionados en la férmula antes descrita,

resulta lo siguiente:
E= ((FE* 61.379ton/mes)* (1-0,98/100))/1000 en t/afic de emision
E= ((18 * 61.379ton/mes)” (1-0,98/100))/1000
E= 22,096 t/mes

En relacién al calculo anterior, se estima que bajo las condiciones antes
descritas, el convertidor Teniente emitira 22,096 toneladas de material particulado al

mes.
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2.4. Mediciones Isocinéticas de gases

2.4.1. Fundicion Ventanas

Los informes de mediciones isocinéticas otorgadas para fines de este estudio
son 6 desde el afio 2012 al 2015. Sin embargo, como en la informacién otorgada por
el Ministerio del Medio Ambiente no estaban incluidas las declaraciones del afio
2015, se utilizaron los datos correspondientes hasta el afio 2014 para fines de
comparacion.

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

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

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

. Chimenea de planta de acido.

° Ducto de evacuacién Tolva 500

® Chimeneas hornos de Refino y Basculante

° Chimeneas de calderas generadoras de vapor, Kewanee.

En el marco del Plan de Descontaminacién de Ventanas no se exige
mediciones en ductos de los hornos convertidores CT ni CPS, va gue estos no
descargan directamente a la atmésfera, sino que sus emisiones son dirigidas hacia la
planta de acido, desde donde seran emanadas a la atmésfera a través de la chimenea

principal de la planta. Por lo tanto, se exigen mediciones en este punto de descarga.

Debido a que no se realizan mediciones isocinéticas directamente en los ductos
de los hornos, solo se utilizaran los valores relativos al ducto de salida de |a planta de
secado, reconociendo que en esta fundicidn opera un horno de tipo rotatorio para
eliminar la humedad del concentrado de cobre. En la Fig.10, se aprecia un profesional
a punto de realizar la medicién en un ducto inmediatamente después del filtro de

mangas, instalado luego del secador rotatorio.
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Figura 10: mediciones isocinéticas de material paiculado en planta de secado
mediante método CH-5.

Los cuadros que incluyen las mediciones se dividen por unidad emisora, donde
cada una de las columnas contiene un resumen de los paréametros medidos cada
semestre:

Tabla 2: cuadro resumen de las mediciones semestrales en fundicién Ventanas.

HORNO SECADD . / 1_er SEM. 2° SEM.
FLLNO GASES (bs) [Nm3/h] 45545 36261
COMNC. POLYO EN GAS (bs) [mg/Nm®] 12,13 16,80
UTILIZACION p/SECADC [%] 82,17 9233
DiaS DETENCION fefu} 323 14,11
DiAS SEMESTRE [dias] 181 184
N° Dias ARO [dias] 365) 365
EMISION HORARIA [kaih} 0,60 D61
TOTAL EMITIDO POR Dit [kaidia] 14,3 1462
EMISION SEMESTRE litonisem] 2,132 2,483
EMISION ANUAL H. SECADO [ton/afio] 4,615
2.4.2. Fundicion Potrerillos

Los muestreos isocinéticos de gases en la fundicién Potrerillos fueron
realizados por la unidad de Gestion Metalurgica de CIMM T&S S.A hasta la primera
campafia del afio 2012.Las siguientes campafias fueron realizadas por la empresa de
Servicios Ambientales e Higiene Ocupacional (SERCOAMB). Esta entidad también es

la encargada de las mediciones realizadas en la fundicién Ventanas, cuyo objetivo es
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cuantificar la emisién de material particulado y caracterizar quimicamente los gases y

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

Los informes de mediciones incluyen en su primera parte, un cuadro resumen
donde aparece el valor promedio de todas las mediciones realizadas por cada

campafia, en el periodo de tiempo en los que se realiza la campafia de mediciones.

Cada campafa de mediciones tiene una duracién aproximada de 10 dias, en
los que el laboratorio o la empresa certificada dedica distintos dias a cada equipo de la
fundicion.

Los equipos en los que se miden las emisiones de gases son: chimenea de
convertidores, chimenea planta de &cido, chimenea de hornos de anodos en etapa de
oxidacion y reduccion, chimenea de los hornos de limpieza de escoria en etapa de
reduccion y chimenea de planta de secado fltiosolido, con el propésito de cuantificar la

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

La caracterizacion de los gases consiste fundamentalmente en determinar:
caudal, temperatura, presion estatica, composicion por SO,, CO; y O,, contenido de
material particulado y humedad. Los resultados de caudal, concentracién de Material

Particulado e impurezas se normalizaron a 25°C y 1 atmésfera de presion.

En el cuerpo del informe aparece separada por equipo de emisién, cada una de
las corridas de mediciones que se efectlian 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 material particulado, no se utiliza directamente los valores de emision de
la tabla, sino la concentracién (mg/Nm?) y el caudal de gases seco (Nm*h), de manera

de calcular la emisién horaria, de manera mas precisa.

mg
EMP(—-I-;) = [MP] « QNS (13)

Dénde:
EMP=Emisién de Material Particulado

[MP]=Concentracién de Material Particulado mg/ Nm?®
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QNS= Caudal Normal de gas seco Nm®h

Tanto para el MP como SO,, una vez que se obtiene el promedio de la emisién
horaria medida en kg/h, a partir de las 3 corridas de mediciones realizadas por el
laboratorio, se multiplica dicho valor por la cantidad de horas que el equipo opera al
mes, y finalmente, se dividié por 1000 como factor de conversion para transformar de
kg a ton.

2.6. Estimaciones a partir de mediciones isocinéticas para el SO,

En relacion al SO, hubo casos en que las concentraciones venian expresadas
en %v y en PPM. Por lo tanto, para convertir a unidades de emisién se utiliza la
siguiente formula.

C+MM.Q

E=VM-1000

(14)
Dénde:
E=Emision de SO2 (kg/h)
C= Concentracion de SO,
MM= Masa molar del SO, (64 g/mol)
Q= Caudal de gas seco (m°N/h)

VM=Volumen molar del SO, en condiciones normales (0,024 m°*/mol aire)

2.7. Eficiencia de tecnologias de abatimiento

En general, las fundiciones de cobre disponen de un sistema de manejo de
gases que consta de sistemas de captura de gases primario con succidén de una planta

de acido con ayuda de Ventiladores de Tiro Inducido (VTI).

En relacién a la operacion de secado, el sistema de control de material
particulado consta de filtros 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 calculos de emisiones de material particulado, al que se le atribuye una

eficiencia tedrica de 98% para los precipitadores electrostéticos y de un 95% para el

filtro de manga.

Para determinar la eficiencia de abatimiento real de los equipos se evaluaron

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

electrostaticos de la fundicion Potrerillos, contenidas en los informes de mediciones, de

manera de corroborar la eficiencia tedrica que se le ha asignado a este equipo. Para

esto, se utilizaron los valores de emision horaria de material particulado, calculados a

la entrada y salida de cada precipitador, donde se determindé un porcentaje de

abatimiento experimental. Los puntos de muestreo, se esquematizan en la fig. N°11.
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Figura 11: Puntos de muestreo efectuados antes y después de los PEE presentes en
los convertidores Teniente y Pierce Smith

Para determinar el porcentaje de eficiencia de abatimiento experimental a

través de los valores de emisién medidos en los precipitadores electrostaticos secos,

se utilizé la férmula 15.



% EA= 100 - (100 * emisién de salida del PEE) (15)

Emision antes del PEE

2.8. Analisis Estadistico

Para cada fundiciéon, se compilan en una tabla resumen, todos los valores
obtenidos de las estimaciones mensuales mediante mediciones isocinéticas horarias y
las que surgen al usar el factor de emision. En la fundicién Ventanas se compara las
estimaciones resultantes de ambas metodologias para el secador rotatorio. Mientras
que en Potrerillos, se considera el secador de lecho fluidizado y los convertidores

Teniente y Pierce Smith.

En relacién a las mediciones isocinéticas de la fundicién Potrerillos, los informes
de muestreos isocinéticas consideran a las tres unidades estudiadas, ocasionando que

las unidades de emisién dispongan de 4 valores promedio de emision al afio.

Como se explicé al principio, una de las columnas de la tabla tendra el
promedio calculado a partir de la emision medida (ton/mes) determinada en base a las
distintas emisiones horarias medidas por equipo, donde para fines practicos y debido a
gue no tenemos mas de una medicién al mes, el supuesto sera que el promedio de las
mediciones obtenidas en un dia en particular es fija para todo ese mismo mes. A modo
de ejemplo, la siguiente tabla representara la forma de organizar los datos para luego

hacer un analisis correspondiente a cada unidad de emisién.

Tabla 3: Resumen de estimaciones para determinar si existen diferencias significativas
entre ambos grupos de datos.

Equipo Contaminante | Fecha Em'(fé;?mn;es?'da Emrmon(teosl:;r:“zcsl? Ron PE
Secador MP Mar-11 X1 Y1
Secador MP Ago-11 X2 Y2
Secador MP Sept-11 X2 Y3

La tabla 3 muestra las estimaciones realizadas para tres meses en los que
habia informes de mediciones, ya que pese a que en la fundiciéon se realizan cuatro
campafias por afio, no todos los informes presentan la totalidad de las mediciones de

los equipos de la fundicién, sino que hay pequefias variaciones.
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Por su parte, con respecto a la fundicion Ventanas, como los muestreos
isocinéticos se deben informar a las autoridades de manera semestral, se tendra dos
mediciones por afio, donde se defini6 que cada una seria representativa de una
emisién horaria correspondiente a los meses de mayo y diciembre desde el afio 2012

al 2014, ya que los informes asi lo explicitan.

Para realizar el analisis estadistico se utilizé el software STATGRAPHICS
Centurion XVI en espafiol. Por medio de este programa, se ingresaron los datos de
emisiones estimadas por FE y mediciones isocinéticas en unidades de toneladas de
concentrado de cobre por mes, para cada unidad de emisiéon y separados por

contaminante. Por lo que al final se realizaron 7 analisis independientes.

Se ingresaron al programa dos columnas; la primera contenia un cédigo
haciendo alusién a la metodologia de estimacion y el contaminante analizado, las que
correspondian a MP-EM (Medicién de MP estimada a través del FE) Y MP-EE (Emision
medida de MP).La segunda columna tendria el valor de emisién estimado, en

toneladas mensuales por medio de cada metodologia.

Como los datos provienen de un proceso de medicion y/o estimacién, fue
preciso corroborar si estos poseen un modelo normal de distribucion de probabilidades
para luego, discriminar entre cual analisis estadistico o prueba de hipotesis usar. Para
esto, se utilizé el test de Shapiro Wilk, ya que la tnica condicién de este test, es que el
tamario de la muestra sea menor igual o inferior a 50(Rial y col., 2008).La hipotesis
nula que se plantea mediante este test, es que la poblacién de datos se ajusta a un
modelo de probabilidad normal, por otro lado, la hipétesis alternativa plantea que el
supuesto de normalidad no es cierto. Se rechazé la hipétesis 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 arrojados por el test pueden ir desde 0 a 1.

Este test opera ordenando los datos de menor a mayor y los compara con datos
estadisticos que siguen una distribucién normal utilizando minimos cuadrados. Cuando
los datos presentaron una distribucion normal, se aplicé el analisis de varianza
(ANOVA) para determinar si efectivamente existian diferencias significativas entre
ambas metodologias de estimacién de emisiones. En caso contrario, se utilizé una

alternativa no paramétrica llamada prueba de Kruskal Wallis que evalio si las
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diferencias entre las medianas de cada grupo de datos relativos a las metodologias de
estimacion eran ¢ no significativas con un 95% de confianza. En caso de obtener un
valor p mayor a 0,05 se rechazé la hipétesis nula y se concluyé gue ambas
metodologias de estimacién de emisiones arrojaron resultados significativamente
diferentes.

Por Ultimo, se aplicd la prueba gque se conoce como "contraste de minima
diferencia significativa (LSD) de fisher", que se utilizd a posteriori, una vez que el
analisis de varianza ha resultado significativo, y opera de forma similar a la t-student,
pero empleando la media cuadratica intergrupos como estimador de la varianza
poblacional. 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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lll. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de los antecedentes recopilados para el desarrollo de este seminario, se
abordaran de forma separada, las metodologias de cuantificacién de contaminantes
como son: el promedio de mediciones isocinéticas en las unidades o equipos de
emision de este estudio(secadores de concentrado de cobre, convertidores Teniente y
Pierce Smith) y las estimaciones de emisiéon de material particulado y Diéxido de
Azufre que resultan a través de los factores de emision definidos para cada unidad de
emision en Chile e incorporados en una guia metodolégica disefiada para la estimacién
de emision de fuentes fijas.

3.1. Mediciones

3.1.1. Fundicion Ventanas

Referente al cumplimiento del Plan de Descontaminacion Atmosférica de
Ventanas definido en el articulo 8° del Decreto Supremo N° 252, la fundicién 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 campafia
de mediciones (MINMINERIA, 1993). Es por esto, que los especialistas en el area
metalirgica junto con las empresas que realizan las mediciones, determinan una
emision horaria para cada chimenea y la extrapolan al semestre, considerando las

horas de funcionamiento de cada unidad emisora.

3.1.1.1. Secador rotatorio

Los meses en que ocurren las mediciones son generalmente dos veces al afio:
en mayo y diciembre, para posteriormente ser informados en julio y en enero a las

autoridades en el marco del plan de descontaminacion.
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Tabla 4. Mediciones isocinéticas de MP en secador rotatorio, fundicion Ventanas

Unid_agl'de Afio Mes Caudal nsormal Seco Emision MP

emisién (m”N/h) (ka/h)
Secador rotatorio 2012 Julio 41.803 3,973
Secador rotatorio 2012 | Diciembre 42.318 1,993
Secador rotatorio 2013 Julio 45.545 0,592
Secador rotatorio 2013 | Diciembre 36.261 0,614
Secador rotatorio 2014 Julio 37.235 0,692
Secador rotatorio | 2014 | Diciembre 39.954 0,581

Las emisiones de material particulado ocurridas en esta parte del proceso de
fundicién, se deben principalmente a los gases secundarios producto del Azufre que
contiene el combustible con que opera dicho equipo y del MP de la ineficacia de los

sistemas de recoleccion de polvos como el filtro de mangas (COPRIM, 2012).

3.1.2. Fundicion Potrerillos

En el marco del plan de descontaminacién definido por medio del D.S. N° 179 el
afio 1999, se estipula que la fundicién Potrerillos debe presentar informes trimestrales
al Servicio de Salud de Atacama por lo cual, esta industria esta obligada a realizar
campafias de mediciones 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 fundicion, no seran analizadas la totalidad de
mediciones isocinéticas realizadas en cada campafia, sino solo ias que dicen relacidon

con este trabajo: secador de lecho fluidizado, convertidores Teniente y Pierce Smith.

Es precisc mencionar que los valores resultantes de las mediciones
isocinéticas, se presentan en tablas para cada unidad emisora. Cada fabla consta de
una corrida de dos o tres mediciones, realizadas dentro del mismo dia, pero a distintas

horas, en un ducto definido para cada unidad de emisién de la fundicion.

Dentro de los informes, gran parte de las mediciones vienen expresadas en
unidades de concentracion (%v o ppm), con unidades diferentes para el Dioxido de
Azufre y el material particulado (mg/m*®N), separados por contaminante y por equipo o

unidad de emisién. Es por esto, que a fin de estandarizar las unidades de medida, se
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realiza la conversidén de unidades de concentracién a unidades de emision 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 |a tabla 1(ver
anexo) y las horas de funcionamiento declaradas para el secador de lecho fluidizado

en la fundicién Potrerillos.

Tabla 5: Emisién mensual de MP calculada para el secador de lecho fluidizado.

Afto Mes Prom_edio medicién _Horas_ Emisién mensual
horaria MP (kg/hora) funcionamiento secador MP (ton/mes)
2011 | Marzo 3,596 744 2,676
2011 | Agosto 2,271 744 1,689
2011 | Septiembre 14,661 720 10,556
2012 | Enero 4,812 744 3,580
2012 | Marzo 3,929 456 1,791
2012 | Octubre 4,568 672 3,069
2012 | Diciembre 7,334 720 5,281
2013 | Marzo 18,655 744 13,880
2013 | Mayo 10,546 744 7,848
2013 | Octubre 7,069 744 5,259
2013 | Diciembre 20,774 744 15,456

Por otra parte, también se calcularon las emisiones mensuales para el Diéxido
de Azufre que emana del proceso de secado del concentrado de cobre seco, las que
se muestran en tabla N°6. Es preciso mencionar, que dentro de la tabla 1 (ver anexos),
hubo emisiones de SO, que no fueron considerados dentro de esta tabla resumen, ya
que presentaban valores muy inferiores al resto de las emisiones medidas en el mismo
equipo ocasionando que dichos muestreos no sean representativos. Estas
corresponden a los meses de diciembre de 2012, y los meses de marzo y diciembre
del afio 2014.

Al comparar los porcentajes de isocinetismo contenidos en los informes de

mediciones, estos representan un 90%, 92% y 91% para los meses en cuestion,
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mientras que todo el resto de las mediciones, presenta porcentajes por sobre 97% por

lo que también es uno de los factores que influyen en esas bajas.

Tabla 6: Emisién mensual de SO, calculada para el secador de lecho fluidizado

Afio Mes Promedio medicion horaria _Horas_ Emision mensual
de SO, (kg/hora) funcionamiento (ton/mes)

2011 Agosto 85,826 744 63,854

2011 | Septiembre 164,380 720 118,353
2012 Enero 155,399 744 115,617
2012 Marzo 54,399 456 24,808

2012 | Octubre 131,140 672 88,126

2013 Junio 47,176 720 35,099

2013 | Octubre 31,7359 744 23,611

Los secadores de concentrado de cobre, son la unidad emisora que presenta
mediciones mas bajas de MP y SO, Estas bajas emisiones medidas, se atribuyen a
que el proceso de secado del concentrado de cobre ocurre a una temperatura maxima
de 120°C por lo que no alcanzan a desarrollarse reacciones de oxidacién del Azufre
(se dan sobre los 300° C) y de descomposicion del concentrado de cobre. Las
temperaturas no sobrepasan dicho rango, ya que de lo contrario, se da lugar a la

formacién de vapores de elementos volatiles no deseados (As, Hg y otros).

Por lo tanto, en el proceso de secado, a diferencia de los demas procesos que
ocurren a temperaturas muy superiores, los vahos producidos son mayormente el
polvo arrastrado del concentrado de cobre y vapor de agua desprendido del mismo, las
cuales son recuperadas por medio de un filtro de manga, para posteriormente ser
almacenadas en tolvas (CODELCO,2013a). El SO, emitido en esta parte del proceso
proviene en su mayoria, del combustible con que funcionan los quemadores del
secador, ya que estos ultimos funcionan en base a una mezcla de petrolec-aire para
calentar el plato de la camara de secado, conduciendo el calor a través de una gravilla

contenida en la camara de combustion (Gutiérrez, 2002).
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3.1.2.1.

Convertidor Teniente

En tabla N° 7, se muestra el promedio de cada corrida de mediciones, las horas

de funcionamiento declaradas para dicha fuente, en el mismo mes en que fue realizada

dicha medicién y en la Ultima columna, la emisién mensual calculada.

Tabla 7: Emisiones mensuales de MP calculadas para el convertidor Teniente

Promedio medicién horaria

Horas

Emisién mensual

ARs Mg MP (kg/hora) funcionamiento (ton/mes)
2011 | Marzo 166,667 744 123,993
2012 | Enero 135,192 744 100,583
2012 | Marzo 148,978 456 67,934
2012 | Diciembre 151,441 744 112,672
2013 Julio 132,563 744 98,627
2013 | Diciembre 99,357 744 73,922

Las mediciones horarias de MP en el mes de mayo del afio 2012 (tabla 2, ver

anexo), no fueron incluidas en las emisiones de la tabla N° 6 porque el valor promedio

fue de 18,65 kg/ hora, mientras que todos los demas 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 SO, calculadas:

Tabla 8: Emisiones mensuales de SO2 calculadas para el convertidor Teniente

Promedio medicién horaria

Horas

Emisién mensual

Ao Mes S0, (ka/hora) funcionamiento S0; (ton/mes)
2011| Marzo 28797,308 744 21425,197
2012 | Enero 45648,797 744 33962,705
2012 | Marzo 28797,308 456 13131,573
2012| Mayo 40152,459 744 29873,429
2012 | Diciembre 33105,853 744 24630,755
2013 Julio 37406,371 744 27830,340
2013 | Diciembre 28448,487 744 21165,674
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o: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-5 para el convertidor Pierce Smith, presentes en la tabla N°3 (ver anexo). Ademas,

se muestran las horas de funcionamiento por equipo declaradas por los titulares de la

fundicion Potrerillos y las emisiones mensuales estimadas para este convertidor. Sin

embargo, no se incluy6 el promedio de mediciones para el mes de mayo del afio 2012,

por el mismo motivo que no se considerd en el CT, ya que correspondian a valores

muy inferiores con respecto a los demas, lo que no es casualidad gue suceda en dos

unidades de emision diferentes ya que esta corrida de mediciones fue realizada por un

laboratorio distinto al de los demas informes, por lo que puede atribuirse a una falla en

el método o las condiciones de la medicion.

Tabla 9: Emisiones mensuales de MP calculada para el convertidor Pierce Smith

Afio Mes Promedio medicion horaria _Horas_ Emision mensual MP
de MP (kg/hora) funcionamiento (ton/mes)
2011| Marzo 44782 744 33,318
2012 | Enero 38,184 744 28,409
2012 | Marzo 44782 456 20,421
2012| Mayo 4,505 744 3,352
2012 | Diciembre 55,435 744 41,243
2013 Julio 56,992 744 42,402
2013 | Diciembre 33,251 744 24,739

Por otro lado, a partir de las emisiones horarias de SO, medidas en chimenea a

través del método CH-8 detalladas en la tabla N°3 (anexcs), se calcularon las

emisiones mensuales que emanaban por los ductos del convertidor Pierce Smith.

Dichas emisiones se detallan en la tabla N°10.
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Tabla 10: Emisiones mensuales de SO, calculada para el convertidor Pierce Smith

Afio Mgs Promedio medicién horaria .Horas_ Emision mensual
S0; (kg/hora) funcionamiento S0; (ton/mes)
2011 | Marzo 19997 744 14877,871
2012 | Enero 18209 744 13547,913
2012 | Marzo 19996 456 9118,696
2012 Mayo 15686 744 11670,548
2012 | Diciembre 14201 744 10565,336
2013 Julio 16440 744 12231,304
2013 | Diciembre 15550 744 11569,265

En la tabla 10 de observé que las emisiones mensuales de SO, del CPS son
inferiores a las estimadas en el convertidor Teniente (tabla 8), lo que se atribuye a qué
la produccion de este compuesto va disminuyendo, a medida que el Azufre presente en
el concentrado de cobre va reaccionando en cada etapa. Es decir, las emisiones iran
disminuyendo a medida que se avanza en el proceso de fundicion, ya que los gases
sulfurosos circulan en concentracion decreciente durante el ciclo. Mismo caso, sucede
con el material particulado, sobre todo si consideramos que el SO, es el principal
precursor de MPs.

Si bien en el Convertidor Pierce Smith no se producen las mayores emisiones
de Material Particulado ni de Dibéxido de Azufre, se considera que en esta unidad
emisora se presentan la mayor cantidad de emisiones fugitivas, principalmente por los
giros de los reactores fuera de la campana al cargar metal blanco proveniente del
convertidor Teniente y también, al vaciar el Cobre Blister hacia las préximas etapas
(COPRIM, 2012) ocasionando que la boca salga fuera de la campana de gases,

provocando emisiones de gases secundarios contaminantes como SO, As, MP.

Por ofra 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 fusién que se lleva a cabo en el convertidor Teniente.
Esto se debe a que en esta unidad de emisién se presentan las condiciones propicias
para la oxidacién del Azufre, ya que se alcanzan temperaturas de hasta 1200°C y
ademas se inyecta aire enriquecido con Oxigeno a fravés de cafierias o toberas

47



directamente al concentrado fundido, provocando que el Hierro y el Azufre presentes

en este material, reaccionen rapidamente formando Sulfuros (Wiertz, 2004)

3.1.3. Eficiencia de los equipos de abatimiento

En las tablas 11 y 12 se 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 abatimiento del PEE del
CT de la fundicién Potrerillos.

Eficiencia dg abatimiento Afio —
experimental

74,57 2011 Marzo
65,44 2011 Marzo
70,70 2011 Marzo
79,43 2012 Enero
78,58 2012 Enero
74,57 2012 Marzo
65,44 2012 Marzo
70,70 2012 Marzo
82,67 2012 Mayo
80,50 2012 Mayo
81,63 2012 Mayo
78,45 2012 Diciembre
81,69 2012 Diciembre
86,93 2013 Julio
86,24 2013 Julio
82,82 2013 Diciembre
79,56 2013 Diciembre
86,11 2014 Junio
87.31 2014 Junio
81,39 2014 Noviembre
81,02 2014 Noviembre
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Tabla 12: Resumen de todos los porcentajes de eficiencia de abatimiento del PEE del
CPS de la fundicién Potrerillos.

Eficiencia de abatimiento .

experimental Ano AES
70,08 2011 Marzo
55,99 2011 Marzo
57,48 2011 Marzo
67,42 2012 Enero
71,97 2012 Enero
70,08 2012 Marzo
55,99 2012 Marzo
57,48 2012 Marzo
82,81 2012 Mayo
86,81 2012 Mayo
81,97 2012 Mayo
57,89 2012 Diciembre
57,25 2012 Diciembre
63,59 2013 Julio
68,65 2013 Julio
73,30 2013 Diciembre
76,69 2013 Diciembre
66,67 2014 Junio
77,71 2014 Junio
77,96 2014 Octubre
77,68 2014 Octubre

Luego, se determind una eficiencia anual promedio para cada afio, en base a
todos los porcentajes de efectividad de abatimiento y su desviacion estandar,
calculados para cada uno de los precipitadores electrostaticos, de manera de evaluar

la tendencia en el tiempo respecto a la efectividad de los equipos.

Tabla 13: Porcentaje de eficiencias experimentales anuales en el CT y CPS
Equipo 2011 2012 2013 2014

PEECT |70,23+4,58| 77,37+ 5,54 |83,89+3,40] 83,96+ 3,22

PEE CPS | 61,18+ 7,74 | 68,97 + 11,79 70,56+ 5,69 | 75,01 + 5,56
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Con respecto a los porcentajes de eficiencia de abatimiento promedio para los
precipitadores electrostaticos presentes en los convertidores Teniente y Pierce Smith,
representados en la tabla 13, se puede observar un incremento anual en las eficiencias
promedio calculadas para ambos equipos en el periodo 2011-2014.Hecho que resulta
contradictorio si se piensa que la efectividad 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 filtros o sistemas de recoleccion de particulas al

acumularse el material.

Sin embargo, la real explicacién es que se realizaron mayor cantidad de
mantenciones de los equipos de abatimiento y mas acabadas, a través de la
implementacion de un "Proyecto Integral de Mejoramiento de Captacion y
Procesamiento de Gases" proyectados desde el afio 2011 al 2014 (Codelco,2011b)
para lograr cumplir con la norma de emisién para fundiciones de cobre y fuentes
emisoras de arsénico, que esta enfocada en limitar y disminuir la emisién de SO,, MP y

arsénico logrando una mayor captura y captacién de dichos contaminantes.

3.2. Estimaciones de emisiones a partir de Factores de emision (FE)
3.2.1 Estimaciones para el secador rotatorio- Ventanas

Material Particulado

A continuacién, se presenta un cuadro resumen con los niveles de actividad
declarados en los meses en que se realizaron las mediciones isocinéticas, que seran
determinantes en la estimacion por medio de factor de emisién. Es preciso mencionar
que este secador procesa alrededor de 60 toneladas de concentrado de cobre por
hora, por lo tanto, considerando que este equipo presenta un promedio de horas de
operacion de aproximadamente 630 horas al mes, se procesan los niveles de actividad

presentes en la siguiente tabla resumen.
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Tabla 14: Estimaciones de MP determinadas a partir del factor de emisién

Nivel de actividad | Estimacién emision con EA
Afio mes | (ton concentrado) {ton/mes)
2012 Mayo 38.229 9,557
2012 | Diciembre 33.396 8,349
2013| Mayo 33.899 8,474
2013 | Diciembre 35.041 8,760
2014 Mayo 36.961 9,240
2014 | Diciembre 35.907 8,977

Las toneladas de concentrado 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 fundicion posee una mayor capacidad de produccion, tal como se
muestra en las capacidades nominales de produccién de concentrado para el afio
2010, en la tabla N°15.

Tabla 15: Capacidad nominal de concentrado por fundicion, afio 2010

Fundicion Capacidad nominal
concentrado(kta)
Chuquicamata 1.650
Potrerillos 680
Ventanas L 436
Caletonés 1372
Altonorté _ Ten
Chagres 660
HVL 350

(Fuente: Informe de evaluacion de costos de escenarios regulatorios para una norma
de emisién de fundiciones en Chile, COPRIM, 2012)
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3.2.1.1.  Estimaciones para el Secador de Lecho Fluidizado-Potrerillos

Material Particulado

Los niveles de actividad declarados para esta unidad de emisién en la fundicién
Potrerillos, van desde aproximadamente 30.000 toneladas de concentrado de cobre
seco hasta 59.507 toneladas en los meses mas productives. En la tabla 16, se
presentan las emisiones estimadas a través del factor de emisién y los niveles de
actividad, donde una de las columnas presenta la emision estimada sin considerar 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 esté instalado en la planta

para limpiar los gases emanados en esta parte del proceso.

En la columna final de la tabla, si se considera el porcentaje de EA de un 95%
de efectividad en la captura de MP, debidc al filiro de manga instalado en dicho
secador.

Tabla 16: Resumen de estimaciones de Material Particulado (MP)

Nivel de Estimacion de Estimacion de

Afio mes actividad (ton emision sin EA emisién con EA
concentrado) (ton/mes) (ton/mes)

2011 Marzo 55.491 277,455 13,873
2011 Agosto 51.841 259,205 12,960
2011 | Septiembre 50.845 254,225 12,711
2012 Enero 56.299 281,495 14,075
2012 Marzo 29.964 149,82 7,491
2012 Qctubre 51.325 256,625 12,831
2012 | Diciembre 51.695 258,475 12,924
2013 Marzo 40.343 201,715 10,086
2013 Mayo 32.705 163,525 8,176
2013 Octubre 51.708 258,54 12,927
2013 | Diciembre 59.507 297,635 14,877

Diéxido de Azufre
En las estimaciones de SO, no se considera un porcentaje de abatimiento (EA)

porgue dentro de este trabajo, s6lo se analizaran los gases que emanan en las

52




unidades de emisién que forman parte del estudio y el proceso de limpieza de gases
gue ocurre en la planta de acido de cada fundicion. 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 fundicion Potrerillos.

Tabla 17: Resumen de estimaciones de Di6xido de Azufre.

Afio Mes Nivel de actividad | Estimacion emisiéon SO,
(ton concentrado) (ton/mes)
2011 Agosto 51.841 25,921
2011 | Septiembre 50.845 25,423
2012 Enero 56.299 28,150
2012 Marzo 29.964 14,982
2012 Octubre 51.325 25,663
2012 | Diciembre 51.695 25,848
2013 Marzo 40.343 20,172
2013 Junio 22.417 11,209
2013 | Octubre 51.708 ' 25,854
2013 | Diciembre 59.507 29,754

En la tabla 17, el mes de Junio del afic 2013 presenta niveles de actividad muy
por debajo del resto de los meses porque en esa fecha se realiza mantencién a los

equipos de la fundicién por un periodo de aproximadamente 10-15 dias.

3.21.2. Estimaciones para el Convertidor Teniente-Potrerillos

Material Particulado
Las estimaciones se realizan considerando el 98% de EA del precipitador
electrostatico que hay a la salida del CT. Estas emisiones estimadas, se contrastaran
con las mediciones isocinéticas obtenidas a la salida del PEE de dicho convertidor, de
manera de vislumbrar las diferencias existentes entre ambas metodologias de
estimacion. En la tabla 18 se muestran las emisiones estimadas producto del factor de
emision definido para MP en los hernos convertidores (18 kg/ton de concentrado).
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Tabla 18: Estimaciones mensuales de material particulado en el CT

. . Estimacion de Estimacién de
. Nivel de actividad e e . s
Afo mes emision sin EA emision con EA
(ton concentrado)
(ton/mes) (ton/mes)
2011 Marzo 57.822 1040,796 20,816
2012 Enero 56.440 1015,920 20,318
2012 Marzo 30.001 540,018 10,800
2012 Mayo 52.406 943,308 18,866
2012 Diciembre 53.966 971,388 19,428
2013 Julio 54.326 977,868 19,557
2013 Diciembre 53.966 971,388 19,428

Dioxido de azufre

Las estimaciones de emision de SO, del CT tampoco consideran un porcentaje
de abatimiento, ya que en principio, sélo se compararon las emisiones de cada equipo,
como si éstas salieran directamente al ambiente. En la tabla N°19 se muestran las
horas de funcionamiento mensuales declaradas para el convertidor teniente, junto con
el nivel de actividad y las estimaciones realizadas a partir de dicha informacién
declarada y del FE (300 kg de SO./ton de concentrado).

Tabla 19: Estimaciones mensuales de Diéxido de Azufre en el convertidor Teniente

Afio Mes _Horas_ Nivel de actividad Estimacion de emisidn
funcionamiento {ton concentrado) S0; (ton/mes)
2011 Marzo 744 57.822 17346,602
2012 Enero 744 56.440 1693,210
2012 Marzo 456 30.001 9000,320
2012 Mayo 744 52.406 15721,812
2012 | Diciembre 744 53.966 16189,842
2013 Julio 744 54.326 16297,826
2013 | Diciembre 744 53.966 16189,841

En el mes de marzo del 2012, los niveles de actividad disminuyen de forma
considerable, ya que se realiza una mantencién generalizada de los equipos en la
fundicion. Sin embargo, como se observé en las declaraciones del secador de lecho
fluidizado, las mantenciones no ocurren en el mismo periodo cada afio, ya que el afio
2013 estas se realizaron en el mes de junio.
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3.2.1.3. Estimaciones para el Convertidor Pierce Smith-Potrerillos
Material Particulado

En relacién a esta unidad emisora, los niveles de actividad declarados por medio
del formulario electrénico para la declaracion de emisiones, considerados para las
estimaciones de emisiones de contaminantes son realizados en funcién del Cobre
Blister, a diferencia de |la planta de secado y el CT, que el parametro declarado es
concentrado de Cobre seco. El Cobre Blister es el producto obtenido en esta etapa del
proceso que contiene aproximadamente un 96% de pureza. A continuacién, la tabla 20

contiene las emisiones mensuales estimadas para el material particulado en el CPS.

Tabla 20: Estimaciones mensuales de material particulado en el CPS

) Nivel de actividad | Comacion de Estmcion do

Ao mes (ton concentrado) emision sin EA emision con EA
(ton/mes) (ton/mes)

2011 Marzo 17.620 317,160 6,343
2012 Enero 15.871 285,678 5714
2012 Marzo 8.453 152,154 : 3,043
2012 Mayo 15.988 287,784 5,756
2012 | Diciembre 16.574 298,332 5,967
2013 Julio 17.102 307,836 6,157
2013 | Diciembre 16.037 288,666 5773

Diéxido de azufre

Para la estimacién de diéxido de azufre se utiliza la formula (14) para las
medicicnes de concentracion en PPM. En la tabla 21 se presentan las emisiones
mensuales calculadas en base a las toneladas de Cobre Blister por mes, declarada
para esta unidad de emisién.

35




Tabla 21: Estimaciones mensuales de Diéxido de azufre en el CPS

Afio Mes Nivel de actividad Estimacion de emision SO,
(ton concentrado) (ton/mes)

2011 Marzo 17.620 5286,012

2012 Enero 15.871 4761,323

2012 Marzo 8.453 2535,922

2012 Mayo 15.988 4796,415

2012 Diciembre 16.574 4972202

2013 Julio 17.102 5130,601

2013 Diciembre 16.037 4811,106

3.3. Analisis estadistico comparativo

Se realizé un andlisis estadistico a cada unidad de emision para evaluar la
significancia estadistica de las diferencias encontradas entre las emisiones calculadas
por medio del factor de emisién y las mediciones isocinéticas en chimenea. Dentro de
cada equipo, se evaluaron por separado las emisiones relativas a material particulado y

Dioxido de Azufre.

3.3.1. Fundicion Ventanas

Con respecto a la fundicién Ventanas solo fue posible realizar la comparacion
entre las mediciones isocinéticas y las estimaciones por medio del factor de emisién
para material particulado, ya que ninguno de los informes del laboratorio contenia
mediciones isocinéticas de SO,. Para el analisis estadistico del secador rotatorio, se
utilizaron doce datos; seis correspondian a las mediciones y los otros seis a las
estimaciones producto del FE. Dichos valores se encuentran representados en la tabla
N°22.

Tabla 22: Emisiones de MP estimadas en el secador rotatorio.

i | Wee Emisién medida | Estimacién de emision
(ton/mes) (ton/mes)
2012| Mayo 2,736 9,557
2012 | Diciembre 1,345 8,349
2013| Mayo 0,422 8,475
2013 | Diciembre 0,427 8,760
2014 Mayo 0,491 9,240
2014 | Diciembre 0,383 8,977
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Al comparar las emisiones calculadas a partir de cada metodologia,
representadas a través de la tabla 22, se puede observar que las estimaciones
realizadas con el factor de emision sobreestiman las emisiones de este equipo. En este
caso, se pudo apreciar que las estimaciones producto del factor de emision
sobreestiman las emisiones para esta unidad emisora desde un 73 hasta un 96%. Sin
embargo, se realizd un analisis estadistico para determinar la significancia de las
diferencias estadisticas.

En la tabla 23 se resumen los valores de p arrojados en los test de Shapiro Wilk
y posteriormente, en el test no paramétrico de Kruskal Wallis.

Tabla 23: Valores de p critico resultantes de las pruebas de hipotesis

Unidad de emision Analisis MP

Shapiro Wilk p= 0,027
Kruskal Wallis p=0,014

Secador rotatorio

En relacién al valor de p arrojado por la prueba no paramétrica de Kruskal
Wallis, esta mostré que si hay diferencias significativas entre las emisiones estimadas y
las emisiones medidas de material particulado con un valor de p menor al 5% del nivel

de significancia.

3.3.2. Fundicion Potrerillos

Los analisis realizados para determinar la significancia entre ambas
metodologias de estimacion estudiadas, fueron realizados para cada una de las tres
unidades que forman parte del proceso de fundicion. En la tabla 24 se presentan los
valores de p arrojados para cada test, en relacion a las emisiones calculadas para el

secador de lecho fluidizado y convertidores Teniente y Pierce Smith.

57



Tabla 24:Tabla resumen con todos los valores p resultantes de los analisis
estadisticos.

Unidad de emisién Analisis MP Analisis SO,

Shapiro Wik  p=0,0189 | Shapiro Wilk p=0,0009
Secador Fluosolido

Kruskal Wallis p=0,0165 Kruskal Wallis p= 0,0639

Shapiro Wilk  p=0,0224 | Shapiro Wilk p= 0,3588
Kruskal Wallis p=0,0039 | ANOVA p= 0,0065

Convertidor Teniente

Shapiro Wik  p= 0,0285 | Shapiro Wilk p=0,0713
Kruskal Wallis p=0,00395 [ ANOVA p=0

Convertidor Pierce Smith.

Los analisis estadisticos evidencian, a través de los valores de p, que la unidad de
emisioén donde aplica mejor el factor de emisiéon e incluso no presenta diferencias
significativas con las mediciones extrapoladas es en el secador del lecho fluidizado,
especificamente en el analisis relacionado al SO.. Esto se debe, por una parte, a que
para estimar la emision de Diéxido de Azufre no hay equipo de abatimiento directo, por
lo que no se incluye en la formula el porcentaje de EA, que es uno de los factores que

determinan incertezas en la comparacion.

Ademas, como las emisiones de SO, son muchos menores en esta etapa gue
en el resto del proceso, existen limites definidos de concentracién que determinan que
la operacién se desarrolle en los éptimos parametros de disefio del equipo, por lo que
hay un mayor control y exactitud de los rangos maximos a emitir. Mayores concentracio
nes de este contaminante es un indicador de una operacion fuera de los parametros de
disefio (COPRIM, 2012).

En relacién a los convertidores, los valores p resultantes de los test de Kruskal
Wallis y ANOVA, segun corresponda, permiten rechazar la hipétesis de nulidad,
indicando que tanto en el convertidor teniente como en el Pierce Smith, se presentan
diferencias significativas entre las mediciones extrapoladas y las estimaciones
mediante el factor para la emisiéon de MP y SO, Esto se puede corroborar en la tabla

24, ya que todos los valores p criticos son menores a 0,05.
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Al considerar la estimacion de material particulado en el convertidor Teniente,
las estimaciones subestiman las emisiones medidas, ya que representan un 19,4% de
estas ultimas. En el caso de Diéxido de azufre, las diferencias se hacen menos
significativas ya que las estimaciones representan un 64,7% de las mediciones. Hecho

gue también se puede evidenciar comparando ambos valores de p.

En el convertidor Pierce Smith, la realidad es muy similar puesto que las
estimaciones producto del FE también son menores que las mediciones extrapoladas
para dicho equipo, ya que representan diferencias de alrededor de un 17% para MP y
un 38,6% para dioxido de azufre.

Los Unicos casos en donde las emisiones estimadas son mayores a las
mediciones extrapoladas son en los secadores de ambas fundiciones, especificamente
en el andlisis referido a MP.

En general, las diferencias estadisticamente significativas entre ambas

metodologias estan dadas por varios factores;

i. Las mediciones isocinéticas realizadas en los ductos a la salida de cada unidad
emisora no consideran las emisiones fugitivas de contaminantes, por lo que hay
una parte de los contaminantes que escapan sin ser cuantificados en dicha
metodologia. Por el contrario, la estimacién que surge por el FE considera el
fotal de concentrado de cobre procesado en cada unidad emisora englobando

posibles pérdidas fugitivas.

ii. Los factores de emisién de la EPA presentan sesgos al aplicarlos en Chile,
principalmenie porque fueron definidos para configuraciones especificas de
equipos y ninguna de las fundiciones de cobre chilenas cumple a cabalidad con
las configuraciones descritas en el manual AP-42. Ademas, existen diferencias
en la composicion mineralégica que posee el concentrado antes de entrar en el
proceso de fundicién, es decir, la composicién 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
extraido en las minas Chilenas por lo que no va a tener la misma cantidad de

Azufre en su composicion.
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iii. Las mediciones isocinéticas, si bien representan la metodologia mas valida
para estimar la emision de contaminantes, no poseen el caracter de "oficial", ya
que no se sujetan al cumplimiento de Decreto Supremo N°2467 o "Reglamento
de laboratorios de medicién y analisis de emisiones atmosféricas provenientes
de fuentes fijas" aprobado por el Ministerio de Salud. En este caso, las
mediciones debiesen ser anunciadas con antelacién a la Autoridad Sanitaria de
manera de poder auditarla. Fuera de la Regién Metropolitana esto pasa muy
pocas veces porque las mediciones realizadas se derivan de exigencias de las
Resolucion de Calificacién Ambiental y no de algin requerimiento de salud, y

por tanto, las empresas miden sin mayor control de calidad.

iv. En caso de no existir mediciones en las fundiciones o que no sean informadas
a las autoridades, |la informaciéon disponible relacionada al D.S N° 138 presenta
algunas inconsistencias que también origina problemas al momento de estimar

o cuantificar los contaminantes.

V. Las eficiencias de abatimiento tedricas que se incluyen en la ecuacién para
estimar la emision con el factor de emision, no se condicen con las calculadas

experimentalmente.

Las implicancias que tiene el hecho de que las estimaciones del factor de
emisién, en la mayoria de los casos estudiados subestimen las emisiones, es que se
esta declarando menos de lo que se emite en la realidad, por lo que debiese haber al
menos una fiscalizacion, para ver si efectivamente los niveles de contaminantes
declarados por medio de estas fuentes fijas, se condicen con los emanados en un dia

cualquiera.
3.3.3. Analisis estadistico con eficiencia experimental

La prueba de Shapiro demostré una distribucién normal para ambas
poblaciones de datos. Sin embargo, como el objetivo fue comparar los valores
arrojados por el Analisis de varianza para determinar la significancia de las diferencias
entre ambas metodologias de estimacion, incorporando dentro de las estimaciones la
eficiencia de abatimiento experimental que muestra la tabla 13, sélo basta con

observar que ambos equipos presentan valores de p menores a 0,05 por lo que se
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rechaza la hipotesis nula y se determina que efectivamente hay diferencias
estadisticamente significativas.

Tabla 25: Probabilidad de error resultante de los test estadisticos

Unidad de emisién Analisis MP
: . Shapiro Wilk p=0,1140
Convertidor Teniente ANOVA p= 0,0055
. . . Shapiro Wilk p=0,1020
Convertidor Pierce Smith ANOVA 0=0,0004

Si comparamos los valores de las mediciones en chimeneas, con respecto a
las estimaciones producto del factor de emisién, incluyendo el porcentaje de eficiencia
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 tedricamente tanto para el precipitador electrostatico como para el filtro de

manga, provocando una baja significativa del valor de la estimacion.

Sin embargo, al observar la diferencia de las mediciones con las
declaraciones considerando los porcentajes de eficiencia experimental, ocurre
justamente lo contrario; Las emisiones son mayores en las estimaciones ya que se
produce un aumento de casi el 20 % del valor de la estimacién al considerar la

eficiencia experimental resultante de cada precipitador electrostatico.

Al comparar los andlisis estadisticos generados para determinar las
significancia entre las emisiones medidas y las mediciones estimadas por medio del
test LSD de Fisher, cuando se incluye una eficiencia de abatimiento tedrica para el
PEE del CT, la diferencia entre las medias de cada grupo de datos es de 77,89.
Mientras que, al comparar ambas metodologfas de estimacion incluyendo la efectividad
de abatimiento experimental, las diferencias se hacen mas grandes con un valor de

102,95 entre las medias.
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En relacién al CPS, al incluir eficiencia de abatimiento teorica, el test de rangos
mltiples LSD Fisher arroja una diferencia entre las medias cuadraticas de 26,26.
Mientras que al comparar ambas metodologias de estimacion con eficiencias de

abatimiento experimentales, el test arroja una diferencia de 54,842 entre MP-EM Y MP-
MM

Por lo tanto, al incluir las eficiencias experimentales en la férmula, las
diferencias entre ambas metodologias de estimacion aumentan, por lo que se puede
inferir que la variable de eficiencia de abatimiento no determina las diferencias, sino

que es el factor de emisién el que posee un valor equivoco y poco representativo.

3.4. Analisis sobre la calidad de los informes de mediciones

Como se indico en la introduccidn, dentro de las normas o métodos con que

debe cumplir las mediciones isocinéticas destacan los siguientes métodos Chilenos:

CH-1 "Localizaciéon de puntos de muestreo y de medicion de velocidad para fuentes
estacionarias”

CH-2 "Determinacion de la velocidad y flujo Volumétrico de gas en Chimenea"
CH-3 "Analisis de gas para la determinacion del peso molecular seco"
CH-4 '"Determinacion de la humedad en los gases de la chimenea"

CH-5 "Determinacion de la emision de particulas desde fuentes estacionarias"”

Donde cada uno de estos métodos contiene exigencias en cuanto a las
condiciones de! sitio donde se debe realizar la medicién y por ofro lado, se exigen
condiciones minimas para que el muestreo sea representativo de la emision que sale

por la chimenea de equipo industrial o unidad emisora.

Para ello, se evaluaron algunas condiciones basicas que deberian explicitarse
dentro de cada informe de mediciones, de manera de respaldar que las mediciones
cumplen con los requisitos minimos para ser consideradas representativas. Para ello,
se elaboré un listado con las condiciones del sitio y las condiciones del muestreo que

debe cumplir cada camparia de mediciones, las que seran incluidas en la tabla 26.
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Tabla 26: Condiciones basicas que deben cumplir los informes de mediciones

Condiciones del sitio

a.-¢,Se cumple criterios distancias
entre los puntos?

b.- ¢ Ausencia de flujo ciclénico?

c.- ¢ Perfil de flujo homogéneo?

El CH-1 explicita las distancias
minimas gue debe haber entre un
punto de medicion y otro.

Se refiere a gque el angulo de
inclinacion promedio debe ser
menor a 20° en el total de las
corridas.

Determina gue ningun valor de
velocidad puntual de cada
muestra debe superar €l 10% del
promedio del barrido.

Condiciones del
muestreo

d.- 4 Se realizd barrido preliminar al
inicio de cada dia?

e.- ;Se mantuvo temperatura de
sonda y filtro dentro de los limites?

f.- ¢ Se mantuvo temperatura del
4to impinger bajo limite?

g.- ¢ El muestreo fue isocinético?

h.- ¢ Se obtuvo un volumen
suficiente de muestra?

i.- ¢, Se verifico la presencia de
fugas del tren de muestreo?

j.- ¢, Equipos contaban con su
acreditacién al dia?

Al inicio de cada dia se debe
hacer un barrido antes de iniciar
las mediciones oficiales

Hay establecido un rango de T°
optimao dentro el cual debe tener la
sonda y el filtro cuando estos se
calefaccionan durante casa
corrida.

La temperatura de la sonda y del
filtro se mantuvo en el rango 120 =
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
corridas.

Se establece un volumen minimo
de muestra (1,0 m3N) en cada
una de las corridas

Se deben comentar los
pormenores ocurridos dentro de la
campafia de mediciones, sobre
todo las medidas tomadas para
evitar fugas

Los informes deben incluir los
certificados donde se acredita
cada equipo.
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De las 10 preguntas planteadas dentro de la tabla 26, los informes responden a menos
de la mitad de ellas, ya que en el mejor de los cascs, se muestran sélo valores
promedioc de los parametros que alli se establecen como requisito minimo, o en el peor,
dichos parametros nisiquiera aparecen explicitados dentro del informe, ocasionando
gue no se pueda respaldar que cumpliercn con todos los parametros optimos para

efectuar cada medicion.
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IV. CONCLUSIONES

Los factores de emisién solo representan una herramienta valida de estimacién
en el caso de las emisiones de Didxido de Azufre del secador de lecho fluidizado, ya
que no existieron diferencias estadisticamente significativas entre las estimaciones del
factor de emisién 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 metodologia valida
de estimacion.

En los convertidores Teniente y Pierce Smith, las estimaciones producto del FE
subestimaron las emisiones resultantes de las mediciones isocinéticas, tanto en las
emisiones de material particulado como en SO,. En el convertidor Teniente estas
correspondian en promedio a un 19,4% para MP y un 64,7% para SO; en relacion a las
mediciones isocinéticas extrapoladas. Mientras que en el convertidor Pierce Smith, las
emisiones estimadas representaron en promedio un 17% y un 38,6% de las emisiones

medidas para MP Y SO,, respectivamente.

Por otra parte, en los Unicos casos en que las emisiones estimadas
sobreestimaron las mediciones isocinéticas extrapoladas, fue en los secadores
rotatorio y de lecho fluidizado de las fundiciones Ventanas y Potrerillos,
respectivamente. Especificamente, en relaciéon a las mediciones isccinéticas para MP,
que representaron un promedio de 89,3 % para ventanas y un 55,2% de las emisiones

estimadas en la fundicion Potrerillos.

En relacion a los informes de mediciones isocinéticas, estos contienen
informacion insuficiente acerca de las condiciones de muestreo y del sitio para poder
determinar si es que todos los parametros se cumplen a cabalidad. Si bien, se
presentan en ellos certificados donde acreditan que los equipos utilizados estan
certificados al momento de realizar las corridas de mediciones, falta informacién que es
determinante para discriminar si un muestreo cumple con todos los requisitos (T° de
filtro y sondas, distancias de cada puntos de muestreo, velocidad puntuales en cada
punto, etc).
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Las declaraciones presentan inconsistencias que van mas alla de las particularidades
de cada fundicién, lo que dificulta estimar las emisiones a partir de los datos
recopilados por medio del formulario electrénico para la declaracién de emisiones de
fuentes fijas, sin analizar ni revisar previamente la coherencia que tiene la misma con
las reales caracteristicas operativas que presenta cada planta, ya que las revisiones
por parte de las autoridades ambientales recaen especificamente en los niveles de
actividad declarados. Las principales falencias que se identificaron van desde, falta de
verificacion en terreno de los equipos que se declaran afio a afio; errores en las
declaraciones donde no se incluyen tecnologias de control de contaminantes como
filtros de mangas y precipitadores electrostaticos de la fundicién, ocasionando que una

sobreestimacion de las emisiones.

El porcentaje de eficiencia de abatimiento teérico definido por la EPA para los
precipitadores electrostaticos (98%) no es representativo de la eficiencia experimental
determinada para los PEE instalados tras los convertidores Teniente y convertidores
Pierce Smith en la fundicién Potrerillos. En el caso del PEE del convertidor Teniente la
eficiencia experimental promedio fue de un 78,84 16,46 %, mientras que para el

convertidor Pierce Smith la eficiencia experimental promedio 69,31+ 9,73%.
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V.RECOMENDACIONES

Es preciso que las autoridades ambientales y de salud validen la informacion
ingresada en el D.S.138, no necesariamente fiscalizandola en terreno, sino que
revisando si hay concordancia con los equipos, parametros declarados y
equipos de abatimiento, ya que al revisar las declaraciones, muchas veces se

observaron inconsistencias de este tipo.

Deben incluirse estimaciones de los contaminantes emanados a través de los
hornos Convertidores Pierce Smith, porque como los calculos (cuando no hay
mediciones) los realiza la calculadora que hay en el sistema, esta opera con un
sistema légico que soélo cuantifica las emisiones cuando esta presente el
parametro 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

conversion.

Hay una falta de transparencia en el sector minero, por lo tanto, es necesario
gue se hagan mediciones en linea para que los pobladores sepan la cantidad
de contaminantes que emanan por las chimeneas de estas industrias, de

manera gue exista mayor transparencia.

Las mediciones isocinéticas que se realizan en las fundiciones de cobre
también deberian ajustarse al D.S.N°2467 para tener un caracter "oficial" y asi,
asegurar el cumplimiento 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 sélo se enmarcan en las

normas de calidad o planes de descontaminacion.

Los factores de emision deberian pasar por un proceso de validacion a traves
de mediciones oficialmente certificadas, de manera que estén acordes a la
configuracién de cada fundicion presente en Chile. Ademas, seria

recomendable que afio a afio se determinara la eficiencia de abatimiento
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experimental de los equipos de abatimiento, para que asi haya un menor sesgo

en las estimaciones.

Es por esto, que aparte de reformular los factores de emision, ademas es
recomendable que se incluyan porcentajes de abatimiento experimentales
determinados para cada equipo dentro de la planta y asi, tener un menor sesgo

en las estimaciones.
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VII. ANEXOS

Tabla 1: Sintesis de mediciones isocinéticas horarias de MP y SO, en la planta de

secado Fluosolido

Giiidsl isimal G680 Emisidn salida Elmisién

Afio Fecha (m°N/h) secador MP | medida de SO,
(kg/h) (kg/h)

2011 10/3 245,755 2,58 -
2011 10/3 255.383 5,21 -
2011 10/3 251.962 3,00 -
2011 08/8 229.608 2,48 128,58
2011 08/8 219.403 2.35 59,68
2011 08/8 218.132 1,99 69,22
2011 28/9 230.584 21,10 143,88
2011 28/9 234.718 11,92 188,40
2011 28/9 239.367 10,96 160,85
2012 111 257.457 3,27 138,00
2012 111 258.623 6,57 166,90
2012 111 264.142 4,60 161,30
2012 19/3 209.354 3,43 54,71
2012 19/3 203.681 3,42 62,46
2012 19/3 205.470 4,93 46,03
2012 06/10 213.442 3,37 114,40
2012 06/10 223.343 547 144 13
2012 06/10 220.881 4,86 134,88
2012 18/12 243.511 8,11 14,94
2012 18/12 219.183 7,52 12,86
2012 18/12 249.077 6,38 12,62
2013 25/3 210.834 18,85 7,87
2013 25/3 217.322 18,23 6,37
2013 25/3 215.573 18,88 5,75
2013 29/6 230.005 11,62 47,23
2013 29/6 240.123 9,80 53,15
2013 29/6 230.340 10,23 41,15
2013 23/10 230.054 7,09 26,99
2013 23/10 228.763 7,73 27,45
2013 23/10 228.152 6,39 40,76
2013 17112 229.856 27,63 12,87
2013 17112 232.470 18,53 0,00
2013 17112 230.259 16,16 246
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Tabla N°2.Sintesis de mediciones isocinéticas horarias de MP y SO, en el convertidor

Teniente.
Afio Fecha Caudal ng)':?;lal seco i::'lzfgg; :\:II_II? Emision medida de
{m ) (kg/h) S0, (kg/h)
2011 09/3 121.237 132,91 27157.09
2011 09/3 121.427 200,40 28494,87
2011 09/3 120.078 113,62 30739.97
2012 10/1 152.746 116,87 48064,07
2012 10/1 147.387 153,52 43233,52
2012 19/3 121.237 132,91 27157,09
2012 19/3 121.427 200,40 28494 87
2012 19/3 120.078 113,62 3073997
2012 19/5 157.581 19,27 38659,87
2012 19/5 133.707 18,08 38507,62
2012 19/5 149.726 18,63 40725,47
2012 1712 143.957 167,64 33781,91
2012 17/12 141.409 135,24 32429,80
2013 12/7 120.378 138,15 34026,85
2013 12/7 121.327 126,98 32353 87
2013 18/12 125.459 93,84 35463,08
2013 18/12 123.001 104,87 34112,28
Tabla N°3: Sintesis de mediciones horarias de MP y SO, en el CPS
Afio | Fecha | Caudal normal seco (m°N/h) | Emisi6n de MP (kg/h) E’“'S;ﬁ;l:)" S0
2011 10/3 86.006 36,23 19265,34
2011 10/3 79.801 61,71 20003,45
2011 10/3 74.721 36,41 2072262
2012 10/1 66.993 37.51 17507,50
2012 101 69.528 38,86 18911,62
2012 | 20/3 86.006 36,23 19265,34
2012 | 20/3 79.801 61,71 20003,45
2012 20/3 74.721 36,41 2072262
2012 | 21/5 53.465 3,84 15968,21
2012 | 21/5 53.053 4,33 13298,62
2012 | 21/5 54.688 5,34 17791,83
2012 | 1712 58.927 55,50 1414248
2012 | 1712 59.655 55,37 14317,20
2013 12/7 68.130 48,59 15987,84
2013 1217 71.983 67,39 16892,01
2013 | 2012 68.765 29,50 15770,11
2013 | 20/M12 65.327 37,00 15330,07
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Andlisis estadisticos.

Tabla N°4: Tabla comparativa con las estimaciones y mediciones de material
particulado en secador rotatorio

. - . ‘x Estimacio
Ao | mes | Niveldosctudad | Ssumacien | estmads cone
(ton/mes)
2012 Mayo 38.229 2,736 9,557
2012 Diciembre 33.396 1,345 8,349
2013 Mayo 33.890 0,422 8,474
2013 Diciembre 35.041 0,427 8,760
2014 Mayo 36.961 0,491 9,240
2014 Diciembre 35.907 0,383 8,977

Tabla N°5: Tabla comparativa con las estimaciones y mediciones de material
particulado en secador rotatorio Material particulado en MP en secador de lecho

fluidizado

Emisién . . . e :
Afio Fecha me;iga EmlsEloAn(tcis:;ng)a sin Emmmn(:.-srt‘llnn:a;ds:;l con EA

(ton/mes)
2011 Marzo 2,676 277,455 13,873
2011 Agosto 1,689 259,205 12,960
2011 | Septiembre 10,556 254,225 12,711
2012 Enero 3,579 281,495 14,075
2012 Marzo 1,792 149,820 7,491
2012 Octubre 3,069 256,625 12,831
2012 Diciembre 5,28 258,475 12,924
2013 Marzo 13,879 201,715 10,086
2013 Mayo 7,847 163,525 8,176
2013 Octubre 5,259 258,54 12,927
2013 Diciembre 15,455 297,535 14,877
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Tabla N° 6: Tabla comparativa con las estimaciones y mediciones de SO, en secador
de lecho fluidizado

Afio Mes Emision medida (tonfmes) | Emision estimada (ton/mes)
2011 Agosto 63,855 25,921
2011 Septiembre 118,353 25,423
2012 Enero 115,617 28,150
2012 Marzo 24,806 14,982
2012 Octubre 88,126 25,663
2012 Diciembre 9,699 25,848
2013 Marzo 4,959 20,172
2013 Junio 33,967 11,209
2013 Octubre 23,611 25,854
2013 Diciembre 5,702 29,754

Tabla N° 7: Tabla comparativa con las estimaciones y mediciones de MP en el CT

" s s . E.misi()n_ Emision estimada con EA
Afio Mes Emision medida | estimada sin (ton/mes)
EA(ton/mes)
2011 Marzo 123,993 1040,796 20,816
2012 Enero 100,583 1015,92 20,318
2012 Marzo 67,934 540,018 10,800
2012 Mayo 13,881 943,308 18,866
2012 Diciembre 112,672 971,388 19,428
2013 Marzo 98,627 977,868 19,557
2013 Mayo 73,922 971,388 19,428

Tabla N°8: Tabla comparativa con las estimaciones y mediciones de SO, en el CT

Afio Mes Emisién medida (ton/mes) Emision estimada (ton/mes)
2011 Marzo 21425,197 17346,6
2012 Enero 33962,705 169321
2012 Marzo 13131,573 9000,3
2012 Mayo 29873,429 16721,8
2012 Diciembre 24630,755 16189,8
2013 Julio 27830,339 16297,8
2013 Diciembre 21165,674 16189,8
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Tabla N°9: Tabla comparativa con las estimaciones y mediciones de MP en el CPS

Ano Mes Emision medida Emision Emision estimada con EA
estimada sin
EA(ton/mes)

2011 Marzo 33,318 317,160 6,343

2012 Enero 28,409 285,678 5,714

2012 Marzo 20,421 152,154 3,044

2012 Mayo 3,352 287,784 5,756

2012 | Diciembre 41,243 298,332 5,967

2013 Julio 42 402 307,836 6,157

2013 | Diciembre 24,739 288,666 5,773

Tabla N°10: Tabla comparativa con las estimaciones y mediciones de SO, en el CPS

Ao Fecha Emisién medida Emision estimada
2011 Marzo 14877,872 5286,1
2012 Enero 13547,913 4761,3
2012 Marzo 9118,696 25359
2012 Mayo 11670,548 4796,4
2012 Diciembre 10565,336 4972,2
2013 Julio 12231,304 5130,6
2013 Diciembre 11569,265 48111
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