Estudio de Emisiones en el sector Minero

Para Red de Eficiencia Energética y reduccion de Emisiones

Informe Final POblico
Proyecto Eficiencia Energética en Mineria

Agosto 2021

Par encargo de:
Ministerio de
. 4 * Ministerin Federal LR Enersla
Programa de Energias Deutsche Gesellschaft g de Medio Ambiente, Proteccidn de la Natur:
Renovables y Eficiencia g I z fiir Internationale y Seguridad Nuclear

Energética en Chile Zusammenarbeit (61Z) GmbH

4o

R

Gabierno de Chile

dela Repuiblica Federal de Alemania

1




Edicion:
Deutsche Gesellschaft for
Internationale Zusammenarbeit (GlZ) GmbH

Friedrich-Ebert-Allee 40
53113 Bonn « Alemania

Dag-Hammarskjold-Weg 1-5
65760 Eschborn ¢ Alemania

Nombre del proyecto:
Eficiencia Energética en Mineria en Chile

Marchant Pereira 150
7500654 Providencia
Santiago ¢ Chile

T +56 2230 68 600

I www.giz.de

Responsable:
Rainer Schréer/ Rodrigo Vasquez / Javier Hueichapdn

En coordinacion:

Ministerio de Energia de Chile

Alameda 1449, Pisos 13 y 14, Edificio Santiago Downtown |l
Santiago de Chile

T +56 22367 3000

I www.minenergia.cl

Titulo:
Estudio de Emisiones en el Sector Minero
para la Red de Eficiencia Energética y reduccion de Emisiones

Autor:

INNER m
INNERGREEN

Environmental & Sustainable Engineering

Dr. Rubén Pérez-Jeldres

Aclaracién:

Esta publicacién ha sido preparada por encargo del proyecto “Eficiencia energética en la mineria ma-
terias primas y clima” implementado por el Ministerio de Energia y Deutsche Gesellschaft fUr Internatio-
nale Zusammenarbeit (GlZ) GmbH en el marco de la cooperacion intergubernamental entre Chile y
Alemania. El proyecto se financia a través de la Iniciativa internacional sobre el clima (IKI) del Ministerio
Federal de Medio Ambiente, Proteccién de la Naturaleza y Seguridad Nuclear de Alemania - BMU. Sin
perjuicio de ello, las conclusiones y opiniones de los autores no necesariamente reflejan la posicion del
Gobierno de Chile o de GlZ. Ademds, cualquier referencia a una empresa, producto, marca, fabricante
u otro similar en ningUn caso constituye una recomendacion por parte del Gobierno de Chile o de GIZ.

Santiago de Chile, 2021



giz

Deutsche Gesellschaft
fir Internationale

Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

(ndice

1 L1 01U ol [ ] T 6
1.1 ANTECEDENTES DEL SECTOR MINERO EN TERMINOS DE ENERGETICOS Y DE EMISIONES ....vevuverueerueeneeeeeeneenes 7

2 OBJETIVO...ceiiiiuieiiiiieeiiiiiteiiisinesissseessissseessssssesssssssesssssssesssssssesssssseessssasessessssesssssnsessssanes 12
3 METODOLOGIA . .....cotieeueeeeerereeeessstsssssssesssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssesessnsssssssssssssssns 12
3.1 HUELLA DE CARBONO - TERMINOS, CLASIFICACIONES Y DEFINICIONES ...c..vteuviereereereerenreninesieesmeesseenseenns 12

3.2 HUELLA DE CARBONO — ESTRUCTURACION DE LA CAPTURA DE DATOS, INFORMACION, CALCULO Y REPORTE DE LA
HUELLA DE CARBONO DE LAS EMPRESAS ....euvteuteeutenstateentesntessesusesueesueesseensesnsesssesssessesssessesnsesnsesnees 14

3.3 HUELLA DE CARBONO — ESTIMACION DE EMISIONES Y KPL. ..ceiiiiieiieiieieeeieeiceceie e 15
3.3.1 Emisiones fugitivas por consumo de combustibles. .............ccueeeevvvvevecveeeeiiienannnns 15

3.3.2 Emisiones fugitivas por consumo de eléctriCo. ...........c.cccovueeevvrveeeevveeesiiieeesireneeans 17

3.3.3 EStIMACION AE 10S KPI. ....cooeeeeeeeeeieeeet ettt e ettt stee sttt esstte e s astaasssvseaeenans 17

4 RESULTADOS ....ccoiiiueiiiiiuneiiisiseeiiiistesissssesssssssesssssssesssssssessssssssssssssesssssssessssssssssssssessssanesss 19
L R N YR S Y PPN 19

5 CONCLUSIONES .....uueiiiiiieieiisiueesissseesssssesssssssesssssssessssssessssssssssssssesssssasesssssssesssssssesssssnns 24
AGRADECIMIENTOS ....cuutttiiiinniiissnneiiisseneiiissneiesssseeiessnessssstesssssstesesssnessssssnesssssssesesssnessesssnessssssnesenss 24
REFERENCIAS .....ceiiiiiitiiiitttiiiieteiiisneeiessnesiisssnesessssessessssessssssnessssssessesssnesssssssesesssnessssssnesssssneesesssnsene 25

PAG: 3 de 25



giz

Deutsche Gesellschaft
fir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Indice de Figuras

FIGURA 1. EFECTO POTENCIAL DE UN IMPUESTO EUROPEO A LAS IMPORTACIONES DE COBRE[4]. 1..vevrveerieinieenieenieesieesieenns 7

FIGURA 2. CONSUMOS ENERGETICOS Y PRODUCCION ANUAL DE COBRE FINO PARA EL PERIODO 2012-2019 (ELABORACION PROPIA).

FIGURA 3. PARTICIPACION DE CADA PROCESO EN EL CONSUMO ENERGIA DE LA GRAN MINERIA, 2019 (CONSTRUIDA A PARTIR DE REF.

[51)- evvereeeeeeeereeseseeeeseseeseseseeseeeeeeses s e s e eeseses e eee s e e e st e e e st s et ee et e et ee et e s e s eeneees 8
FIGURA 4. CONSUMO ESPECIFICOS DE COMBUSTIBLES POR TONELADA DE COBRE FINO (MJ/TMF)[5]. wcuoovireicrereeereereeeveee, 8
FIGURA 5. CONSUMO ESPECIFICOS ELECTRICO POR TONELADA DE COBRE FINO (MJ/TMF)[5]...vcuiitiieieriieeereceeeere e 9

FIGURA 6. TENDENCIA (1zQ.) Y DISTRIBUCION (DER.) DEL CONSUMO ESPECIFICO DEL SECTOR PRODUCTOR MINERO DE COBRE PARA EL
PERIODO 2012-2019 (ELAB. PROPIA A PARTIR DE DATOS DE COCHILCO). wvvvervveenurrerireenieeenieeenseeesseesssesesseensesessesnsens 9

FIGURA 7. EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO Y PRODUCCION ANUAL DE COBRE (RECONSTRUIDA A PARTIR DE REF. [6]).
FIGURA 8. INTENSIDAD (1ZQ.) Y DISTRIBUCION (DER.) DE EMISION GEI DEL SECTOR MINERO CUPRIFERO (ELAB. PROPIA A PARTIR DE
DATOS DE COCHILEO). wvvvververeereereneeseeseneeseeseseseesessesseseesessasesessessasensesessensesessensessesensesessensessssensensesesessssensens 10

FIGURA 9. EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO Y PRODUCCION ANUAL DE COBRE (ELAB. PROPIA CONSTRUIDA USANDO

VALORES DE REFERENCIAS [5]7[8]). +eeeeureieieitrieiioieeeeeetee e eetree et e ee et ee et e e e et e e eeateeeeeaseeeeeaaeeesenseeeeensneeeeennees 11
FIGURA 10. DEFINICION DE ALCANCES SEGUN 1SO 14064-1 Y REQUISITOS [11]. cvvveeeiiiieeeiiieieeeiieeeciiee ettt 13
FIGURA 11. RESUMEN ESQUEMATICO DE LAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS PARA EL CALCULO DE HUELLA DE CARBONO........... 15
FIGURA 12. PROCESOS IDENTIFICADOS EN CADA EMPRESA PARTICIPANTE. .....uutttetereieiiereeereeesesanreneeesesesanneeeeeeesssannnnneeeees 19
FIGURA 13. CANTIDAD DE EMPRESAS DEL ESTUDIO QUE POSEEN LOS PROCESOS INDICADOS. ...eeuuererereeeeaniireeeeeesssennereeeees 20
FIGURA 14. EMPRESAS AGRUPADAS POR TIPO MINERAL PRODUCIDO. «.cceeeuuitireeeeesesaiieteeeeeeesesunreneeesesesannseeeeeesssssnnnseneees 20
FIGURA 15. PRODUCCION EN TONELADAS BRUTAS DE PRODUCTOS METALICOS Y NO-METALICOS (2020). ..veeeeeuveeeeereeeeernenen. 21

FIGURA 16. PRODUCCION EN TONELADAS BRUTAS DE PRODUCTOS METALICOS Y NO-METALICOS DE LAS EMPRESAS PARTICIPANTES EN
EL ESTUDIO EN SU CONJUNTO (2020). c.uuvrvreeeeeeeieiirreeeeeeeieiitreeeeeeesesissseesesesesssssssesseessessssssssesssessssssseseseesnnnnes 21

FIGURA 17. EMISION DE CO2E POR PRODUCTOS METALICOS Y NO-METALICOS (2020). ....vvvevviriieniiniieiciecieecceecne, 22
FIGURA 18. COMPARACION DE TENDENCIAS OBTENIDAS DE LAS EMPRESAS DE LA RED PARA CATODOS Y CONCENTRADOS, EN

TERMINOS DE CONSUMO ESPECIFICO (1ZQ.) E INTENSIDAD DE EMISION (DER.), RESPECTO A VALORES NACIONALES (2010-
2019) E INTERNACIONALES. .euuvvieeeeuteeeeeiteeeeeiteeeaestseeeeaisseaesasssaaaasssseaasssssaasssssaassasesassssesasssssanssesesanssseesasseeann 22

PAG: 4 de 25



giz

Deutsche Gesellschaft
fir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

FIGURA 19. CONSUMO ENERGETICO Y HUELLA DE CARBONO EN FUNCION DE LA PRODUCCION ANUAL DE CATODO Y CONCENTRADO
(ARIO 2020). +.vo oo eeeeeeeeeeeseeseeseeseeessessesessesessseeseseeseseeseseesesessseeseeeesesessesesseee s eeseeesesesseeesseesereeseeesseeses 23

indice de Tablas

TABLA 1. INVERSION Y COSTOS OPERATIVOS PARA LA IMPLEMENTACION DE MEDIDAS DE MITIGACION — ESTUDIO BANCO MUNDIAL

................................................................................................................................................................. 12
TABLA 3. FACTORES DE EMISION REPORTADOS POR LA IPCC Y EXPRESADOS COMO TONCO2E [12], [13]. wevvevevvirierevrereresienas 16
TABLA 4. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LOS COMBUSTIBLES ENCONTRADOS EN LAS EMPRESAS MINERAS. .....c.veververeerereenas 17

PAG: 5 de 25



giz

Deutsche Gesellschaft
fir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Introduccion

Chile enfrenta su mas grande desafio, lograr su meta de descarbonizacién al 2050. Basado en
un estudio del Banco Mundial, el cual analiza los efectos macroecondmicos de la implementa-
cion del plan de descarbonizacién del pais[1], indica que alcanzar la meta de descarbonizacién
permitiria al pais aumentar el nivel de su PIB potencial en 4,4%, equivalente a adicionar 31
millones de ddlares a la economia. Para alcanzar estos indices, el estudio considera necesario
implementar 37 politicas de mitigacion, asociada a 7 medidas de mitigacién (Ver Tabla 1). Estas
medidas incluyen la eficiencia energética, la electro-movilidad y el hidrégeno, las que poseen
un costo de inversion de 35 millones de délares, y generarian 47,9 millones de ddlares adicio-
nales al pais. En particular, para el sector minero, se considera la implementacidn de politicas
de mitigacidon como la ley de eficiencia energética, electrificacion motriz, motores MEPS (hasta
100 HP), e Hidrégeno.

Tabla 1. Inversidn y costos operativos para la implementacién de medidas de mitigacién —
Estudio Banco Mundial [1].

(13 ¢ OPEX Valor neto
(Millones USD) (Millones USD) (Millones USD)

Eliminaciones combustibles fosiles -2.100 1.200 -900

Industria Sustentable -4.800 14.400 9.600
Electromovilidad -23.100 20.200 -2.900
Hidrogeno -9.200 18.800 9.600
Construccion sustentable -5.900 16.900 11.100
Eficiencia Energética -2.800 8.900 6.100
Mantencion Captura de Carbono - Bosques -700 -300 -1.000
Total -48.600 80.100 31.500

Una medida no incluida en el estudio del Banco Mundial, es el impuesto verde y su ultima mo-
dificacion tributaria [2], [3]. La nueva medida modifica los criterios de gravamen, pasando
desde calderas y turbinas, que individualmente o en su conjunto sumen 50 MW térmicos, a
fuentes emisores, que individualmente o en su conjunto, emitan 100 o mas toneladas de MP?!
0 25.000 o mas toneladas anuales de CO.. Si bien, esta normativa entrard en vigor el 2023, las
fundiciones de cobre podrian estar afectas a pagar impuesto verde, dependiendo de sus niveles
de emisiones y no de su potencia, como era previo a la nueva medida.

En una misma linea, a modo de incentivar el cambio tecnolégico de tecnologias convencionales
a renovables, la Unién Europea analiza poder reclamar reducciones de emisién, incluso cuando

1 la Ley y su modificacién refieren al Decreto Supremo 13 del Ministerio de Medioambiente, que regula
sobre las emisiones de MP2.5.
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la produccion se ubica fuera de los paises socios. Esto, materializado a través de impuestos que
gravaran sobre la Huella de Carbono de los productos en sus Alcances 1y 2. Estimaciones rea-
lizadas para el sector cuprifero, muestra una actual competitividad de Chile frente a otras na-
ciones. Sin embargo, ante el desarrollo de una economia del hidrégeno y las medidas que estan
desarrollando los paises para reducir sus emisiones, esta brecha competitiva podria variar.

Efecto Potencial Border Tax Adjustment EU (2023)
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m30€/ton 0,15 0,06 0,07 0,04 0,05 0,10
Impuesto Francia 0,22 0,08 0,10 0,05 0,08 0,15
Impuesto Suecia 0,55 0,21 0,25 0,14 0,19 0,38

Figura 1. Efecto potencial de un impuesto europeo a las importaciones de cobre[4].

Debido a las nuevas politicas nacionales e internacionales, que aplicardn sobre el sector minero
cobra relevancia analizar el sector en términos de emisiones y la eficiencia energética de sus
procesos.

1.1 Antecedentes del sector Minero en términos de energéticos y de emi-

siones

En el 2019, Cochilco analizd 56 operaciones mineras de la gran y mediana mineria, como tam-
bién fundiciones y refinerias, en términos de consumos y emisiones de CO,e[5]. El analisis re-
veld que, para el 2019, la mineria del cobre consumié 48,65 TWh de energéticos, asociados
principalmente a el consumo eléctrico (51,3%) y de combustibles (48,7%) (Ver Figura 2). Mas
aun, el estudio mostré que los tres procesos mds intensivos energéticamente del sector son: la
mina rajo (20,2 TWh), que representa el 42% del consumo energético total, seguido por el pro-
ceso de concentracion (28%) y los procesos de extraccidn de solventes (SX) y electro-obtencién
(EW) (13%) Ver Figura 3.

PAG: 7 de 25

0,38



Aa
Deutsche Gesellschaft
fir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH
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Figura 2. Consumos energéticos y produccién anual de cobre fino para el periodo 2012-2019
(elaboracién propia).
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Figura 3. Participacién de cada proceso en el consumo energia de la gran mineria, 2019 (cons-
truida a partir de ref. [5]).

Adicionalmente, el estudio indica que, para el caso de consumo de combustibles, la mina rajo
representa el 80% del consumo total de combustibles, seguido por fundiciones con un 7% (Ver
Figura 4); mientras que, para el consumo eléctrico, los procesos de concentracion (53%) y elec-
tro-obtencion (21%), son los procesos mas intensivos eléctricamente (Ver Figura 5).

10000 —— Mina Rajo (MJ/ TMF en mineral)

2000 —— M.lna Subterranea (MJ/ TMF en
mineral)

—— Concentradora (MJ/ TMF en
6000 concentrados)

—a— Fundicién (MJ/ TMF en anodos)
4000
—— Refineria (MJ/ TMF en citodos ER)

2000 & LX/SX/EW (MJ/ TMF en catodos SX-
EW)

—e— Servicios (MJ/ TMF total producido)

Consumo especifico de combustibles [MJ/TMF

Figura 4. Consumo especificos de combustibles por tonelada de cobre fino (MJ/TMF)[5].
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Figura 5. Consumo especificos eléctrico por tonelada de cobre fino (MJ/TMF)[5].

Al analizar los consumos por tonelada de mineral producido (eléctrico y combustibles), se ob-
serva que la lixiviacion y la concentradora son los procesos mas intensivos energéticamente de
la gran mineria (Ver Figura 4 y 5). Ademas, que el consumo de combustibles para mina de rajo
ha aumentado un 123,7% respecto al 2001, asociado a la disminucion en la ley de mineral ex-
traido y con ello, un aumento del consumo de combustibles asociado al transporte de mineral;
mientras que, los otros procesos han mantenido una tendencia estable en los tltimos 18 afos.
Pese a esto, el consumo especifico del sector, comprendido por la mediana y gran mineria, ha
tenido una tasa de variacidon acumulada del 0,96% y alcanzando un consumo especifico prome-
dio de 8 MWh/ton Cu fino (Ver Figura 6). Estos valores permitiran comparar, en términos de
consumo especifico, las tendencias obtenidas en el estudio con el contexto nacional informado
por Cochilco.
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Figura 6. Tendencia (izq.) y distribucion (der.) del consumo especifico del sector productor minero

de cobre para el periodo 2012-2019 (elab. propia a partir de datos de Cochilco).

Basado en los antecedentes anteriores, Cochilco reportd una emisidn de Gases de Efecto Inver-
nadero (GEI) del sector por 16,4 millones de toneladas de CO,e, distribuidas en 6,3 millones de
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ton CO.e directos (38%) y 10,1 millones de toneladas de CO.e indirectos (62%), para el 2019.
Adicionalmente, para el mismo afio se observé una reduccién del 20% en las emisiones res-
pecto al 2017 y del 4% respecto al 2018 (Ver Figura 7). Ello debido a una reduccidn del factor
de emisidn del 45,8% del 2019 respecto al 2017 (SING), y un 3,1% respecto al 2018, atribuible
a la conexidn SING-SIC.

20

15

Emisién anual GEl en
millones de tonCO,e
=
Prod. anual de Cobre en
millones de ton

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
B GE| Directas B GE| Indirectas  =ll=Prod. de cobre

Figura 7. Emisiones de gases de efecto invernadero y produccién anual de cobre (recons-
truida a partir de ref. [6]).

La interconexion SIC-SING produjo una reduccion de emisiones, y un cambio en la participacion
de GEI Directas e Indirectas en la emisidn total del sector, lo que permitié reducir en 20% la
intensidad de emision del sector en el 2019 respecto al 2012 (Ver Figura 8). Es asi como, para
el 2019 el sector tuvo una intensidad de emisién del 2,8 ton CO.e por ton de cobre fino. Sin
embargo, la intensidad emision promedio del sector para el periodo 2010-2019 es de 3,3 ton
CO,e/ton Cobre fino.
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~ 55 4 .
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Figura 8. Intensidad (izq.) y distribucion (der.) de emision GEI del sector minero cuprifero
(elab. propia a partir de datos de Cochilco).
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Al comparar la distribucion de emisiones del sector cuprifero nacional respecto a otros paises
productores se observd, por una parte, China (3%), USA (33%) y Polonia (97%)? poseen una
intensidad mayor a la de Chile (3,3 tonCOe/ton Cu promedio); mientras que, Sudafrica produce
2,5 veces mas emisiones por cada tonelada de cobre producida en Chile. Por otra parte, Canada
(31%) y Japdn (25%)? poseen una intensidad de emisidn menor que el sector nacional.

94

8-

? -
LV
75

6 4

5-.

4 4
China —«

Canada =« Japon —«

por pais en ton CO2e/fton Cu

Intensidad De Emision GEI

04

Figura 9. Emisiones de gases de efecto invernadero y produccién anual de cobre (elab. propia
construida usando valores de referencias [5]-[8]).

Si bien hoy, el sector minero presenta una competitividad en términos de emisiones, y de fu-
turos impuestos, es necesario identificar nuevas medidas que permitan mantener esta brecha
competitiva. Por ello, el presente estudio busca establecer una linea base sobre las cual las
empresas participantes del estudio puedan evaluar su competitividad y usar los valores repor-
tados para identificar sus procesos mas intensivos en términos de emisiones y consumos ener-
géticos. Es asi como, en las siguientes secciones se desarrollan para describir la metodologia
utilizada, y reportar las emisiones producidas por las empresas que participan en el estudio.

2 Los porcentajes representan la variacion de la intensidad de emisién de los paises mencionados res-
pecto a Chile
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2 Objetivo

Determinar la Huella de carbono de las empresas asociadas a la Red de Eficiencia Energética y
Reduccidn de Emisiones y determinar indicadores de sustentabilidad, que permitan evaluar el
efecto de futuras medidas de energia en términos de emisiones para el periodo 2020.

3 Metodologia

3.1 Huella de Carbono - Términos, clasificaciones y definiciones

La Huella de carbono nace como una medida de cuantificar y generar un indicador de impacto
gue una actividad o proceso tiene sobre el cambio climatico, mds alla de los grandes emisores.

La Huella de Carbono se define como el conjunto de emisiones de gases de efecto invernadero
producidas, directa o indirectamente, por personas, organizaciones, productos, eventos o re-
giones geograficas, en términos de didxido de carbono equivalentes (o CO,€e)[9]. Es una herra-
mienta de gestion util para conocer las conductas o acciones que estdn contribuyendo a au-
mentar las emisiones, como mejorarlas y realizar un uso eficiente de los recursos. Es asi como,
la Huella de Carbono clasifica las emisiones en dos tipos:

U Emisiones directas: Las que corresponde a emisiones de gases de efectos invernadero
(GEI) que provienen de fuentes que son propiedad o son controladas por la empresa o
institucion (Calderas, hornos, vehiculos).

O Emisiones indirectas: las que corresponden a las emisiones GEl que son consecuencia

de las actividades que desarrolla la empresa.

Tabla 2. Principales gases de efecto invernadero (GEI) y su potencial de calentamiento global (GWP) 3,%[10], [11].

GEI Formula Descripcion Pot. GWP
Quimica [ton COze/ton]
Dioxido de CO2 Generado principalmente en procesos de combustion de energéticos en base a 1
Carbono carbadn, en los procesos de descarbonizacion en la produccion de Clinker, y
como el cambio del uso de suelo (deforestacion).
Hexafluoruro SFs Usado cominmente como aislante en subestaciones eléctricas, desde donde 23.900
de azufre puede ser emitido en forma de emisi6n fugitiva.
Metano CHa Producido en procesos de descomposicion anaerdbica de materia orgénica, 21

como en la extraccion de combustibles fésiles y emitido en trazas en procesos
de combustion.

Oxido nitroso N20 Generado por el uso de fertilizantes y en procesos de combustion, aunque tam- 310
bién es liberado en forma natural desde suelos y océanos.

3 potencial de calentamiento global, considerando un escenario de 100 afios.
4 Existen otros gases de efecto invernadero, para mayor referencia se recomienda consultar la norma ISO 14064-1.
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Los gases de efecto invernadero que considera el célculo de Huella de Carbono, son cualquier
componente gaseoso de la atmdsfera, tanto natural como antropogénico, que absorbe y emite
radiacion a longitudes de onda especificas dentro del espectro de radiacion infrarroja emitida
por la superficie de la tierra, atmdsfera y las nubes. Una breve descripcién de estos gases se
presenta en la Tabla 2.

Dependiendo del origen de estas emisiones estas se clasifican 3 Alcances (Ver Figura 10), segun
si éstas son emisiones producidas por la organizacién y ésta posee control sobre ellas (Alcance
1); o si son indirectas, por el consumo de electricidad principalmente (Alcance 2); o indirectas
por actividades fuera de la organizacién (Alcance 3).

Campo 2 Campo 1l
INDIRECTO DIRECTO

Transportey

Campo 3 distribucién Campo 3

el

Bienesy ;ehkbs INDIRECTO INDIRECTO
comprados
Procesamiento de SE
& 4 & 4 productos vendidos \‘?@-{fﬂ
7 — - NATD
i p Locale: dad: t—3 =
Blenes capitakes Electricidad comprada, pLate STSnetos ’ 3 Inversiones
vapor, calory aire frio Instalaciones de 3
ara uso particular la compaiiia

Desplazamiento
> hogar/trabajo de
los

S

ad

Vehiculos de la
compaiiia

Actividades al comienzo de la linea de produccién Compaiiia informante Actividades al final de la linea de produccién

. . Alcance i . Emisiones de GEI provenientes de fuentes que pertenecen Considerar 100% de
LT F7 L (O o0 son controladas por la organizacion emisiones de GET*
directas de GEIs P 9
: Emision EI rovienen de la generaci6n .
' ._l\ll:am_:e I_I sg .es de GEI que proviene Fle a generacion de ' Considerar 100% de
Emisiones indirectas electricidad, calor de vapor de origen externo consumidos o -
p L emisiones de GEI
de GEIs por energia por la organizacion
Emisiones de GEI diferentes de la emision indirecta de GEI Seleccionar las
Alcance III: ., . L -
. . por energia, que es consecuencia de las actividades de la fuentes de emisiones
Otras emisiones o -
. .. organizacion, pero que se origina en fuentes de GEI que de GEI que se deben
indirectas de GEIs . L . )
pertenecen o son controladas por otras organizaciones incluir en el inventario

Figura 10. Definicidn de Alcances segun ISO 14064-1 y requisitos [11].
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En este estudio se consideran sélo Alcances 1y 2 para el cdlculo de la Huella de Carbono. Estos

Alcances quedando definidos como:

O Alcance 1: Se consideraran toda emisidn directa que se produce por la utilizacién de
combustibles, en las diferentes etapas de produccién. Esto incluye movilidad minera

como camiones CAEX, y fuentes fijas como calderas, hornos, u otros.

o En particular, las emisiones producidas por el uso de explosivos y emulsionan-

tes fueron consideradas dentro del Alcance 1.

U Alcance 2: Se consideraran aquellas emisiones indirectas por accion del consumo eléc-
trico de equipos en todos los procesos productivos (molienda, flotacidn, lixiviacion,
otros). Sélo se considerara el componente fésil para las empresas analizadas.

3.2 Huella de Carbono — Estructuracion de la captura de datos, informacion,
calculo y reporte de la Huella de carbono de las empresas

Para poder elaborar una estructura comun para las 13 empresas que participaron en el proceso
de Calculo, se desarrollaron las siguientes actividades:

U Reunién General: Exposicion del proceso de calculo de Huella de Carbono, presen-
tando los Alcances y definiciones. A partir de esta reunidn, se solicitaron los diagramas
de flujo de los procesos, a fin de delimitar el volumen de control. Dado que algunas
empresas poseen su Huella de Carbono calculadas, se consideraron los limites de estas
como parte del criterio usado.

U Revisidn de diagramas y Huella de Carbono: Durante esta etapa se definié una estruc-
tura comun de las empresas, segln los procesos predominantes en estas. Esta actividad
concluye con una planilla de solicitud de informacién que considera una estructura co-

mun, y que incluyd las particulares de cada empresa.

U Solicitud y revisidn de la informacidn: Para esta etapa, se generaron reuniones de cla-
rificacién de la informacidn solicitada y reportada, a fin de asegurar la correcta repor-
tabilidad de esta.

U Calculo de Huella de Carbono: Para el proceso de célculo, se realizé una diferenciacion
entre factores de emisién de fuentes maviles y fijas para un mismo combustible. Esto
asociado a que los procesos fijos y mdviles poseen condiciones operativas distintas (ej.

temperatura), que afecta en forma directa la produccién de gases GEI.
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U Definicién de KPI's: Se definieron indicadores claves de sustentabilidad (KPI’s) para
consumo energético y emisidn, bajo la necesidad de establecer puntos de semejanza
entre las empresas independizando su capacidad productiva, manteniendo la confiden-
cialidad de las huellas entre empresas. Adicionalmente, se toma la decisidn de desarro-
llar los KPI's consumo energético especifico e intensidad de emisidn. Estos ultimos fue-
ron calculados como la emisidn asociada a un producto especifico (catodo, anodo, con-

centrado de cobre u otro producto metalico o no-metalico).

U Reporte de emisiones ala empresay alared: Dado que el presente estudio se enmarca
en la Red de Eficiencia Energética y Reduccién de Emisiones (en adelante la Red), en
donde, los resultados obtenidos son considerados como informacién confidencial de
cada empresa, el presente informe presentara los resultados de una manera global.
Pese a esto, a cada empresa se le reportara la informacién obtenida de este estudio,
en la cual se incluye la huella de carbono, las emisiones y consumos energético por
proceso, siempre y cuando la empresa haya proporcionado la informacion solicitada en
este nivel de desglose.

El proceso antes mencionado, exceptuando el Ultimo, se presenta en forma resumida en la

Figura 11.
. oA
Proceso de Calculo de Huella de las empresas participantes
Reunion de Revision de Planilla de solicitud Célculo de Huella o

o : : : - o Definicion de KPI

inicio diagramas de flujo de informacién de la compafiia
* Explicacion del proceso = Revision de los diagramas. *  Sedesarrolla planilla, *  Cdlculo mediante = Definicion de KPI
. Del:'lnicién del all]cance . = Definicién de una estructura basada en la estructura factores de emision energético y de
« colicitud de inf comun para las empresas. general considerando IPCCy del suministro emisiones, dedicado

olicitud de informacion. las particularidades de eléctrico declarado por para catodos,
cada empresa. cada compaiifa. concentrado y dnodo de
M i3 d = Estimacion de factores cobre.
> EULAE) G de emision para = Setrabajo KPIs para la
Calculo de Huella explosivos y emulsiones. mineria no-metalica.

de Carbono 2020

* Revision de la memoria de
calculo.

= Definicién conjunta de los
alcances y de la informacion
de interés.

Figura 11. Resumen esquematico de las actividades desarrolladas para el cdlculo de Huella de
Carbono.

3.3 Huella de Carbono — Estimacion de emisiones y KPI.

3.3.1 Emisiones fugitivas por consumo de combustibles.

Para el célculo de emisiones fugitivas por uso de combustibles, los consumos de combustibles
en unidades de MMBtu, Nm?3, y litros, fueron llevadas a una base de Tera-Joule. Ello asociado a
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que los factores de emisién reportados por la IPCC (Ver Tabla 3), se encuentran en esta unidad.
Los factores de emision fueron expresados en toneladas de CO,equivalentes (o tonCOze), al
multiplicar el factor de emisidn del combustible para cada gas con el potencial de cada gas
invernadero segun se describid en la Tabla 2. Los factores de emisidon en tonCO,e se presentan
en la Tabla 3.

Tabla 3. Factores de emision reportados por la IPCC y expresados como tonCOze [12], [13].

Factor de Emision [kg/TJ]

Sector | co: | cHa | N0 | COge.
Fuentes fijas
Petrdleo Diésel 74.100 3 1 74.343
Petrdleos Combustibles 73.300 2 1 73.515
Gasolina de motor 69.300 3 1 69.543
Kerosene 71.900 3 1 72.143
Jet kerosene 70.000 3 1 70.243
Gas Licuado 64.200 3 1 64.443
Gas Natural 56.100 1 0 56.155
Gasolina Aviacidén 70.000 3 10 72.734
Carbén 96.100 10 2 96.778
Gas Corriente 56.100 1 0 56.155
Alquitran 107.000 10 2 107.678
Fuentes moviles
Petrdleo Diésel 74.100 4 4 75.243
Gas Natural 56.100 92 3 59.471
Fuel Qil 77.400 3 1 77.643
Gasolina 69.300 25 8 72.120

Es asi como, las emisiones de CO,e asociadas al uso de combustibles se calculé usando la si-
guiente expresion:

tonCO0,e

T
Emision COye = FE¢py, 77,] ] - Consumo Energético [E]o]

Para determinar el consumo energético, se calculd usando la expresion siguiente:

3

m kg T]
T] * Pcombustible [ ] - PCI [ﬁ]

T]
Consumo Energético [T] = Consumo combustible [ —3
afio afio m

Para realizar una comparacion a nivel de consumo energético, los consumos de combustibles
se expresaran en unidades de MWh?®. Ello a fin de facilitar la comparacién con el futuro uso de
distintos energéticos. La Tabla 4 presenta valores tipicos de densidad y Poder Calorifico de gas
diésel, gas natural, entre otros combustibles gaseosos y liquidos.

51 Tera-Julio es equivalente a 277,78 MWh

PAG: 16 de 25



giz

Deutsche Gesellschaft
fir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas de los combustibles encontrados en las empresas mineras.

Densidad PCI
[kg/m’] [kcal/kg]  [TJ/kg]
Diésel 840 10.900 4,56 x10°
Fuel Oil 6 945 10.500 4,39 x10°
GLP 550° 12.100 5,06 x10°
Gas Natural 0,717 9.341 3,91 x10°

3.3.2 Emisiones fugitivas por consumo de eléctrico.

Las empresas que participaron del estudio poseian diferentes fuentes de suministro eléctrico:
generacién propia por diésel, contratos de energia renovables, contratos de suministro de
energia con diferentes fuentes (fdsil y renovable) y otras de consumo directo del SEN. En el
caso particular de:

= Agquellas que poseian generacion eléctrica propia por diésel, estas emisiones fueron
consideradas dentro del Alcance 1.

=  Empresas que consumian directamente del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) o que no
pudieron conseguir el factor de emisidon de su proveedor, se utilizé el factor de emi-
sién del SEN.

= En cambio, aquellas empresas que sus procesos eran abastecidos por una linea eléc-
trica, se consideré los factores de emisidn reportado por las empresas suministrado-

ras.

El factor de emision del SEN para el 2020, fue calculado ponderando los valores de generacion
mensual y factor de emision reportados en los sitios Energia Abierta y la Comisién Nacional de
Energia [14], [15]. Obteniendo un factor de emisién del SEN igual a:

0,383 [ton CO2/MWHh]

3.3.3 Estimacion de los KPI.

Los consumos energéticos especificos (CEE) fueron calculados al dividir el consumo energético
por las toneladas del producto producido, matematicamente expresado como:

MWh] __ Consumo energético [MWh]
ton producto [ton]

En donde,

6 Valor de densidad en estado licuado, en condiciones de gas la densidad es cercana a los 2,5 kg/m?.
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Consumo energético = consumo combustible [MWh] + consumo eléctrico [MWh]

De igual forma, la Intensidad de Emisién de CO.e (IE) fue calculada al dividir la emisiéon de COze
por las toneladas de producto producida.

[tonCOze] _emisién de CO2 asociada al produccion de producto [tonCO;e]

ton ton producto [ton]
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4 RESULTADOS

4.1 Analisis global.

En el estudio participaron las siguientes 13 empresas mineras:

@ v N C E_l_“’_l‘, |N @Candelaria
- -' — bt g
: MsPp Teck

MINERA SAN PEDRO

> -
- -
~ =
3 “.

Cl I(I(‘(”l.-\l GRO m Minera Rafae|a
AngloAmerican » - = EN/‘M’

Al analizar los diagramas de flujo, se identificaron los principales procesos de cada empresa

participante en el estudio (Ver Figura 12). Sin embargo, los procesos estan condicionados a las
plantas que fueron incluidas por cada empresa. En particular, SQM cuyos procesos son distintos
a la mineria metalica, presentd sélo dos procesos que podrian ser comparables a la mineria del

cobre/oro.
B rrsn @ candetasia @ ENAMI | CEMIN Teck Anse e K:",:M g Minera Rafacla

O ExtyTronadura (3 o O O O© O O O o
O Chancado o [*] Q Q@ 0 © 0 9
O  Molienda O () o ®© O O Q
O Espesadoffiltrado (9 o O (] o O Q
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O Electro-obtencion (9 o o O O O
0 Aglomeracion (] [*] [x)
0 Fundicién O O
Q  Lixiviacion (] O o (] © OO 0 0O

Figura 12. Procesos identificados en cada empresa participante.

Al hacer un histograma de los diferentes procesos, se identifica que los procesos de chancado
y lixiviacion son los que se encuentra con mayor frecuencia en las plantas de las empresas par-
ticipantes del estudio (Ver Figura 13).
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Lixiviacion | 10
Fundicién 2
Aglomeracién 4

Electrobtencion | 8

Extraccion de solventes | 7

Flotacién | 7

Espesado | 7

Molienda | 8

Chancado | 11
Figura 13. Cantidad de empresas del estudio que poseen los procesos indicados.

Del universo de empresas participantes, 7 empresas producen catodos de cobre, 8 concentrado
de cobre, 2 anodos de cobre, y 1 barras de oro (Ver Figura 14). En particular, SQM produce
Cloruro de Potasio, Carbonato de Litio, Hidroxido de Litio, Sulfato de Potasio, Nitrato de Potasio
y Yodo.

AngloAmerfcun @Cm\demlgﬂg @ EN/\MI 1] CEMIN TECk ‘MSP = K

Ext. Min. de Cobre

Minera Rafaela

PUCOBRE

Catodos Cobre

Conc. Cobre
Anodos Cobre

Barras de Oro

0000 0o

Min. No-metalica
(Li, Na, I, K)

Figura 14. Empresas agrupadas por tipo mineral producido’.
Considerando todas las empresas del estudio, los principales productos por cantidad de mine-

ral procesado son cloruro de potasio (45%), Nitrato de Potasio (24%) y Concentrado de Cobre
(19%) (Ver Figura 15).

7 Minera Rafaela se dedica sélo a la extraccidn de mineral.
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Figura 15. Produccién en toneladas brutas de productos metalicos y no-metalicos (2020).

Pese a la alta produccidn en toneladas de Cloruro y Nitrato de Potasio, en su conjunto repre-

sentan cerca del 9,8% del consumo energético total. No obstante, la produccion de catodos de

cobre (11%) y concentrado de cobre (68%) son los procesos mas energéticamente intensivos

(Ver Figura 16). Es asi como, las empresas asociadas al estudio, en su conjunto, posee un con-
sumo energético de 7,79 millones de MWh para el 2020, equivalente a un 31%2 del consumo
energético de la gran mineria del cobre (2019), aproximadamente.

Consumo Energético

m Catodos de Cobre
Anodos de Cobre

1,0%
Conc. de Cobre
1,6% Nitrato de Potasio
Cloruro de Potasio
1,4% H Yodo

W Carbonato de Litio
02% ™ Hidroxido de Litio
m Sulfato de Potasio

Figura 16. Produccién en toneladas brutas de productos metalicos y no-metalicos de las em-
presas participantes en el estudio en su conjunto (2020).

8 Valor incluye el consumo de la mineria no metalica.
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Huella de la Red (Alc. 1y 2)

m Catodos de Cobre
Anodos de Cobre
Conc. de Cobre
Nitrato de Potasio
Cloruro de Potasio
1,2% ™ Yodo
m Carbonato de Litio
0,4% m Hidroxido de Litio
6,4% ® Sulfato de Potasio

Figura 17. Emisién de CO,e por productos metalicos y no-metalicos (2020).

Al analizar en términos de emisiones, las empresas en su conjunto poseen una Huella de Car-
bono (Alcance 1y 2) de 2,86 millones de toneladas de CO,e (Ver Figura 17). En donde, el con-
centrado de cobre (59%), el nitrato de potasio (14%), catodos de cobre (9%), el Cloruro de Po-
tasio (6%) y el Sulfato de Potasio (6,4%), representan el 94,4% de la emisidn total de CO-e de
las empresas de la Red.

Dado el interés de la Unidén Europea, por gravar las emisiones de los Alcances 1y 2, establecer
las intensidades de emisidon del sector minero cobra relevancia para una futura evaluacion del
impacto sobre la mineria nacional (Ver Seccién 1). Es asi como, la Figura 18 muestra la variabi-
lidad del consumo especifico y de la intensidad de emisién de las empresas estudiadas. Ello
permite establecer los rangos de emision de gases de efecto invernadero por cada tonelada de
cobre producida en las empresas consideradas en el estudio. La Figura 18 ademas muestra que,
la dispersién en las intensidades de emisién de CO.e obtenidas, es atribuible a efecto de los
planes de operacidn durante la pandemia COVID-19 (2020) y su diferenciacién en términos de
la ley del mineral. Esto Ultimo, debido a que disminuciones en la ley del mineral produce au-
mentos en el consumo energético de los procesos [16].

6,0 .
[] catodos [ Concentrado [0 Chile 2010-2019 [ Catodos ] Concentrado [ Chile 2010-2019
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Figura 18. Comparacion de tendencias obtenidas de las empresas de la red para catodos y
concentrados, en términos de consumo especifico (izq.) e intensidad de emision (der.), res-
pecto a valores nacionales (2010-2019) e internacionales.
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Al comparar las tendencias obtenidas para la red, con las obtenidas para el contexto nacional
e internacional (Ver Seccidn 1.1), se observa una mayor dispersién de los consumos especificos
e intensidad de emisidn para las empresas de la red. Esto es debido a que el 2020 presenta un
escenario COVID-19 que requirié a las empresas implementar medidas de seguridad, que afec-
taron la eficiencia de los procesos. Pese a lo anterior, estas tendencias establecen un escenario
base de comparacidn para el desarrollo de futuros analisis.

No se presentan diagramas de caja y bigotes para anodos, y otros productos no-metalicos, de-
bido a que no hay suficientes empresas que participan en el estudio que permitan elaborar una
tendencia para los productos considerados (Ver Figura 14).
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Figura 19. Consumo energético y Huella de carbono en funcién de la produccién anual de ca-
todo y concentrado (afio 2020).

Al analizar los consumos energéticos e intensidad de emisién en funciéon de los niveles de pro-
duccion, se observa una tendencia lineal entre estos factores (Ver Figura 19); como también,
una mayor dispersiéon de la informacién asociada a la produccién de concentrado, el que podria
estar asociado a una menor homogeneidad del mineral usado en estas plantas (dureza, ley,
otros).
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CONCLUSIONES

Se realizé un estudio de emisiones a 13 empresas del sector minero, abarcando desde la pe-
guefia hasta la gran mineria metdlica y no-metalica. Identificando, que los procesos transver-
sales son el chancado, lixiviacidon, molienda y electro-obtencién. Sin embargo, no todas las em-
presas incluidas en el estudio tienen el mismo nivel de segregacién de consumos por proceso,
evidenciando la necesidad de un sistema de reportabilidad de datos e informacién, estandari-
zado.

Entre los productos metdlicos y no-metalicos, se observé que la produccidn de cdtodos de co-
bre (10,7 MWh/ton), concentrado de cobre (9,4 MWh/ton), nitrato e hidrdxido de litio (11,9
MWh/ton) son los productos que mas consumen energia (eléctrico y combustibles). Del con-
sumo total de energéticos (7,43 millones de MWh), el consumo eléctrico representa entre el
20 y el 88% del consumo total; y entre el 60 y 95% de la emisidn total (3,18 millones de ton
CO4e). Ello representa un alto potencial de reduccién de emisiones para el sector, si se desea
cambiar el suministro eléctrico fésil hacia alternativas renovables.

Entre los productos analizados, para la mineria del cobre se observé que la produccién de ca-
todos posee los procesos mas intensivos en consumo energético y emisiones, mientras que
para la mineria no-metalica se concluyd que el Yodo es el mds intensivo; pese a su menor pro-
duccion.

Al comparar las tendencias obtenidas en este estudio con valores reportados en la literatura se
observd que estos poseen una mayor dispersion a los valores del sector nacional. Ello puede
ser atribuido al efecto COVID en la operacién minera. No obstante, se recomienda extender y
profundizar el estudio, considerando propiedades del mineral (ley, dureza, otros), como tam-
bién, las caracteristicas particulares de cada empresa.
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