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RESUMEN

En esta Tesis se analizan las emisiones de GEk ydosumos de energia de los
productos y procesos de una gran empresa de laianohel cobre en Chile. Se trabajo
con datos de Codelco del afio 2005 utilizando Gé&Bual es un software para hacer

Analisis de Ciclo de Vida.

Como resultados de esta analisis se obtuvo queshde Empresa las emisiones de GEI
propias del uso de combustibles representaron%)| 2% del consumo de electricidad el
65%, y las de la fabricacién y transporte de insulol2%. A nivel de productos, los

insumos representaron en promedio 521 kgeZIMF Cu en el catodo ER, y 97 kg

CO,e/TMF Cu en el catodo EO.

Las mayores opciones de reduccion de las emisidae&El tienen que ver con la
disminucion del factor de emision de las matridéstecas, lo que esta fuera del control
directo de la Industria Minera. Utilizando una rima#léctrica 100% térmica a diesel en
lugar de una matriz 100% hidro, el concentrado a@&ec en la Empresa aumenta su
emision unitaria total en 3,9 veces, el catodo BRB@ veces, y el catodo EO en 5,1

veces.

En esta Tesis se estiman también las emisionesEley @onsumos energéticos de
procesos no cuantificados por Codelco utilizand8iG8e estima la huella de carbono
del 6xido de molibdeno, la cual resultd ser en @aim para el periodo 2006-2009 de
3,5 tCQe/TMF Mo, considerando el criterio de asignacionrmpasa para el concentrado
de molibdeno. El proceso de Tostacion del concdotrde molibdeno aportdé 1,1
tCO.e/TMF Mo. Ademas se desagregan las emisiones dey@Bhsumos energéticos
de las dos hidrometalurgias de la Division Nortesaa subprocesos, donde la electro
obtencion representd un 79% del consumo energéitola hidrometalurgia de
Chuquicamata, y un 91% del consumo energético dndi@metalurgia de Radomiro

Tomic.
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ABSTRACT

In this thesis the GHG emissions from products pratesses of an important copper
mining enterprise in Chile are analyzed. The warkdone with models provided by
Codelco developed for the GaBi Life Cycle Assesdnsaftware. The results of 11
products modeled for the year 2005 were analyzexbet products represent the majority
of the copper output of Codelco. The GHG emissims final energy consumption for
each product disaggregated by processes, and aaabf these processes disaggregated

in fuel consumption (scope 1), electricity (scope and inputs (scope lll) are presented.

At company level, GHG emissions from fuel use aoted for 23%, electricity
consumption for 65%, and manufacturing and trartagion of inputs for the remaining
12%. In terms of products, inputs accounted anameenf 521 kg C&/TMF Cu in the

ER cathode, and 97 kg G&JTMF Cu in the SX-EW cathode.

The electric energy mix has a significant influemceGHG emissions. With the actual
average technology in Chile, electric energy predidy 100% diesel thermal has an
emission factor 47 times of an electric energy med by 100% hydropower. The major
alternatives for reducing the carbon footprint a@ under control of the copper

industry, and are related to the reduction of téssion factor of the energy mix.

In this thesis the GHG emissions and energy consampf processes not modeled by
Codelco in GaBi are also estimated. Using the maléscation criteria for the

molybdenum concentrate the carbon footprint of fdgnum oxide averaged an
amount of 3,5 tCO2e/TMF Mo for the period 2006-2008e process of roasting of
molybdenum concentrates provided 1,1 tCO2e/TMF Nbe GHG emissions and
energy consumption of the two North Division hydegallurgy processes where
disaggregated, where the electrowinning accourted9% of energy consumption in
Chuquicamata hydrometallurgy, and 91% of energyseoption in Radomiro Tomic

hydrometallurgy.

XXV



1. INTRODUCCION

La huella de carbono es la medida de las emisidagmses de efecto invernadero (GEI)
de un determinado ente durante un periodo de tienhpo UK Carbon Trust,
organizacion sin fines de lucro y asesora del gobieritanico en politicas de reduccion
de carbono, posee una definicién de huella de parlb@stante citada la cual da “
totalidad de gases de efecto invernadero emitidosefecto directo o indirecto de un

individuo, organizacion, evento o producto”

El interés y preocupacion por el fenbmeno del ¢aharento global va en aumento a
nivel planetario. De manera creciente los distim@escados en el mundo, sobre todo los
de paises desarrollados, comienzan a exigir comatimacerca del valor de la huella
de carbono propia de los productos y serviciosaumsumen, de manera de considerar

también esta variable al momento de elegir a goémprar.

El cobre es un commoditie que esta sujeto a estagan exigencias de la comunidad
internacional. A su vez el cobre es uno de pilaee$a economia chilena. El afio 2008
esta industria aporté 12.992 MMUSD al Fisco, cqoeslientes al 26,8% del total de
los ingresos fiscales ese afio (Larroulet, 2009). €3e aporte, a Codelco le
correspondieron 6.976 MMUSD, correspondientes af%3del aporte fiscal de esta
industria (Larroulet, 2009).

En segundo lugar a nivel nacional aparece el metibdcomo el mineral mas exportado.
El afio 2008 representd el 5,2% de todas las exgomis del pais (COCHILCO, 2010).
El molibdeno es el principal co-producto de la Istdia del Cobre en Chile, y también
esta sujeto a las nuevas exigencias sobre conaodonyaeporte de su huella de carbono.
Al producirse como co-producto puede represenfatuso oportunidades en relacion a
obtencion de créditos de emisiones de GEI, poruld cesulta interesante conocer su

huella de carbono.



Conscientes de la importancia del cobre para sl pal mismo tiempo de la necesidad
de adaptarse a las nuevas exigencias del mercéelmaoional, las empresas de la
mineria del cobre en Chile se han esmerado enasyimeportar la huella de carbono de

Sus procesos y productos.

1.1 Gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero (GEI) son agugiess presentes en la atmosfera que
tienen la propiedad de absorber las radiacioneariofas emitidas por el suelo que ha
sido calentado por la luz solar, ocasionando attefpropio de un invernadero pero a
escala global, aumentando la temperatura media $alsuperficie terrestre. Si bien el
efecto invernadero es necesario para la existelecia vida en la Tierra, el problema
surge hoy por la velocidad con la que esta aumédatias concentraciones de GEl, lo
gue esta generando rapidos cambios en los patctinggicos y por lo tanto de habitat
de las especies vivientes y del ser humano.

Los GEI poseen distintos potenciales de calentamiglobal (PCG), y se miden en
términos del PCG de una molécula de dioxido deararlfCQ). El didéxido de carbono,
el metano (ChH) y el 6xido nitroso (MO) constituyen los principales gases causantes del
calentamiento global. El CHposee un PCG de 21 a un plazo de 100 afios, ndentea
el del NO es de 310 a 100 afios (IPCC 1996). Estos tres gasgribuyeron el 2005
con el 99% de las emisiones de GEI a nivel muratial PCG definido (CAIT, 2010). El
1% de las emisiones restantes fueron causadasopogalses artificiales. Los gases
artificiales poseen los PCG mas altos, con un ratgd40 a 11.700 para los HFC
dependiendo el tipo, de 6.500 a 9.200 para los &fendiendo el tipo, y de 23.900
para el Sk (IPCC 1996, todos a un horizonte de 100 afios)eBibargo la emision de
los gases artificiales es comparativamente muy giegLcontribuyendo en un porcentaje
pequefo al fendmeno del calentamiento global.



Existen otros GEI que no poseen un PCG definiddreEallos se encuentran los
precursores del ozono §Oque son el monoéxido de carbono (CO), los 6xides d
nitrégeno (NQ) y los compuestos organicos volatiles no metani@@OVNM).
También se encuentra el dioxido de azufrej®Dcual tiene un PCG negativo, es decir
su presencia contribuye a disminuir la temperaglobal, pero aln sin un valor definido
en relacion al C@ Segun las pautas del IPCC 1996 e IPCC 2006, dtsep también
deben contabilizar las emisiones de los gases €iG Befinido de manera de
incorporarlos en la contabilidad de la huella ddbgao una vez que se definan PCG

para ellos.

1.2 Grados de alcance de la huella de carbono

Existen tres grados de alcance (denominadopeen inglés) para desagregar la huella
de carbono de un ente segun el grado de contradejtiene en la emision. El alcance |
se refiere a las emisiones directas o controlaltes.el caso de una organizacion
corresponden a todas aquellas emisiones produeidg@socesos internos al sistema y
por lo tanto manejables. Por otro lado las huelsarbono de alcance Il y de alcance
Il corresponden a las emisiones indirectas o nmdrotables. El alcance 1l se refiere a
las emisiones de la generacion de la energia ielotrcalorifica consumidas por la
organizacion (salvo en el caso que estas energiseri generadas por la propia
organizacion, lo que corresponderia a alcancd Bldance Il se refiere a las emisiones
propias de la fabricacién y transporte de los irsantilizados para el funcionamiento
de la organizacién, en la medida que estos insig@as realizados por terceros. Estos

insumos pueden ser tanto productos como servicios.

La estimacion de la huella de carbono generalnmntsidera las emisiones de alcance |

y de alcance Il. Las emisiones de alcance Il emdgor parte de las estimaciones no



son consideradas. Para el caso de la Industri@al@ie en Chile hasta la fecha la Unica

empresa que ha reportado emisiones de alcanae sliseestimaciones es Collahuasi.

1.2.1 Huella de carbono de alcance |

Las emisiones de GEI de alcance | son aquellasltaates de las actividades
directamente controladas por una organizacion. t&xisina serie de procesos que
pueden encontrarse dentro de una organizacion emiten GEI, tales como la quema
de combustibles, las emisiones fugitivas, cambilsudo del suelo, la generacion de
metano y 6xido nitroso proveniente de actividadgdcala-ganaderas, las emisiones
propias de la descomposicion y manejo de residdigdos y liquidos, la calcinacion, la

fermentacion, entre otros.

En el caso de la mineria del cobre, la contabiiimade emisiones de alcance | se reduce
a la quema de los combustibles utilizados en lasas El uso de combustibles se
presenta en el transporte de minerales, mateygbessonal; en los procesos mineros y
metallrgicos; y en la administracion y campameifsesvicios en general). También
existen emisiones de alcance | provenientes deeposcdistintos a la quema de
combustibles, tales como el ¢@SG provenientes de reacciones asociadas a la fusion,
conversion y refinado en las fundiciones; el,$1© la tostacién del concentrado de
molibdeno; y las emisiones fugitivas de Obtovenientes del uso de gas natural. Estas
emisiones son pequefas en relacion a las provesigat la combustion, y constituye
una tarea aun no realizada el que no estén siastiioaeas y contabilizadas de manera
de precisar aun mas las emisiones de alcance dtarinelustria (en esta Tesis tampoco

se contabilizan).



1.2.2 Huella de carbono de alcance Il

Las emisiones de alcance Il corresponden a las@mags propias de la generacion de la
energia eléctrica y calorifica consumida dentrauda organizacion. En el caso de la
Industria del Cobre estas emisiones son las goertienayor relevancia debido a que la
electricidad constituye el mayor consumo energ&ii@@CHILCO, 2010). Ademas el

consumo de electricidad en la industria es intemsarelacion al consumo total de

electricidad del pais. El afio 2008, la IndustrieGizbre en Chile consumié el 78% de la
energia eléctrica del SING y el 17% del SIC, regméando en su conjunto casi un tercio

del consumo eléctrico nacional (CNE, 2008).

Las emisiones de alcance Il se pueden desagreghrsepartes. En primer lugar, en el
combustible quemado en las centrales térmicas engegia es transformada en energia
eléctrica. En segundo lugar y con una contribuci@mor, en el combustible necesario
para el funcionamiento de la Industria de la Ersergile no es lo mismo. Ambas quemas
de combustible son distinguidas en los Balancesdétieos desarrollados por la CNE,
donde se las agrupa en combustibles aatros de Transformaciofiransformacion
energética), y en combustibles p&@actor Energiafuncionamiento de la industria

energética).

El factor de emision de la produccion de una unidiaclectricidad proveniente de una
matriz eléctrica depende de la composicion delwunj de centrales de ésta. Para el
calculo simplificado de alcance Il, se determindaator de emisién promedio para todo
un afio considerando la generacion de electricidadepiente de cada central durante
todo el periodo. Sin embargo un calculo mas praeiqaeriria del factor de emision de

cada hora durante el afio, y del consumo de eleladcpor parte del consumidor

durante cada una de esas horas. El factor de emispende de la demanda total
durante un instante. En efecto, durante los morsed® menor demanda generan

fundamentalmente centrales de base, que son Ia&der costo marginal y, en general,



de menores emisiones de GEI por ser principalmeatérales hidraulicas. A medida
gue aumenta la demanda empiezan a generar elatiicentrales de mayor costo
marginal y con mayores emisiones de GEI. Los fastale emision horarios dependen
del parque de centrales que estan generando emoedd.uego, el factor de emision de

la produccion de electricidad, segun hora y mesakeila como:

g:l EGc,h,mFEP c
EGpm

FEppm =

DondeEG. ., €s la energia generada por la centraurante la hora y el mesm,
FEp . es el factor de emision de la centragxpresado eﬁ;{;—zhe], y EGp, ., €s la energia

total generada durante la hdray el mesm. La energia eléctrica total generada por un

sistema durante una hora se calcula como:

C
EGh,m = Z 1EGc,h,m
c=

Los factores de emision deben ser corregidos debidts pérdidas de transporte y
distribucion. Estos se pueden estimar con la ind@ign disponible en la CNE vy las
empresas de transporte y distribucion de electitié&l factor de emision de una unidad

de electricidad consumida por una organizaciorakeila como:

FEP h,m

FE =
CR T (1 = %D)hm

DondeFEp ., €s el factor de emision de produccion de eledaitide la hord y el

mesm, expresado eh%], y %p es el porcentaje de pérdida de electricidad detdro

la red de transmision y distribucion de la horael mean.



Como se sefiald, con el fin de simplificar el cacdé las emisiones de alcance I, el
factor de emisién de producciéon de un sistemar@éague se suele utilizar corresponde
al del total del sistema transcurrido un afio, &l @s corregido por el porcentaje de
pérdida de transmision total del sistema durantgeziodo. Luego este factor es
multiplicado por el consumo total de la organizacdurante el mismo periodo. Esta
simplificacion es favorable (en términos de la luele carbdon contabilizada) para
aguellos consumidores que consumen intensamentantdurhorarios punta, vy

desfavorable para aquellos consumidores que comspa® 0 no consumen durante los

horarios de mayor demanda.

1.2.3 Huella de carbono de alcance il

La huella de carbono de alcance lll tiene rela@on las emisiones de gases efecto
invernadero propias de la fabricacion y transpdados insumos consumidos por una
organizacion pero que son producidos por tercédaspreciso célculo de este alcance
requiere de conocer la huella de carbono de cadaleros productos o servicios que
son utilizados, tanto de su produccion como derasiado desde el despacho hasta
donde es consumido. En la practica son pocos mgpdores que poseen los calculos
de la huella de carbono de sus productos o sesyipar o que para el calculo de este
alcance se suelen tomar valores de huella de canm@medios a nivel mundial o de

paises de caracteristicas similares para los wistproductos o servicios consumidos.

De acuerdo al protocolo de gases de efecto inveroabreenhouse Gas Protocol”
(GHG Protocol), desarrollado por el World Resourrestitute en conjunto con World
Business Council for Sustainable Development, pbnte de las emisiones de esta
categoria es opcionapéro ofrece la oportunidad de ser innovadores egdation de
los gases de efecto invernader@Vorld Resources Institute, 2004) lo que puede



traducirse en una ventaja comparativa para lasn@@zones o empresas que las

reportan.

La inclusion de las emisiones de alcance Ill permimpletar el analisis de ciclo de
vida de la huella de carbono. Esto se debe a guwa &n consideracion todas las
emisiones asociados a los insumos productivosaygadtion de los residuos, necesarios

para el desarrollo de los productos o serviciosggmeera la organizacion.

Muchas veces el quedarse en el alcance |l suelers@&nte, porque puede ocurrir que
las emisiones asociadas a los insumos y al maeejesiiluos pueden ser mayores a las
asociadas a los otros dos niveles juntos. Es apgmdled muchas empresas tienen la
oportunidad de diferenciarse, seleccionando prawesdcon una huella de carbono
menor, implementando sistemas de reciclado, reatilbn, generacion de co-productos,
etc. En la siguiente tabla se analiza el casociictie dos embotelladoras, donde la

primera utiliza solo embases desechables y la slegsmio retornables.

Tabla 1-1: Diferencias entre 2 embotelladoraslpeto de la consideracion del alcance
(1

Embotelladora 1 Embotelladora 2
Alcances Huella de carbong
Botellas desechables Botellas retornables
Botella por alcance | 138 g G© 198 g C@e
Botella por alcance Il 23 9GO 259 CQe
Botella por alcance Il 353 9GO 24 g CQe
Huella de carbono Total 514 g CQe 247 g CQe

1 Fuente: Elaboracién propia



Se puede observar que si solo se considera lascakkay Il la huella de carbono resulta
menor en la embotelladora que utiliza botellas desigles en lugar de botellas
retornables. Sin embargo, al considerar el insuatelll, la huella total es menor con el
uso de botellas retornables. Si bien la elaborad®muna botella retornable tiene una
intensidad de consumo de energia mayor al de usackiable, ocurre que si se
recuperan el 90% de los envases y solo lavandelpsisden volver a utilizar, evitando
asi gran parte las emisiones asociadas a la digfpoginal y especialmente a la compra
de una nueva botella de vidrio.

Si bien muchas veces esta es la parte méas diélcdadculo de una huella de carbono, no
deja de ser importante. A la vez, la experiendieriracional ha resuelto en gran medida
este problema, ya que si bien se recomienda paiot& utilizacién de informacion
primaria o especifica (asociada a los productostigéemente utilizados), existen bancas
de datos secundarias 0 genéricas, que si bienfexmarion puede variar del valor
efectivo, si son muy Utiles para ahorrar tiempoadalisis. Estas bases de datos las
proveen los softwares para el Analisis de Ciclovitta como SimaPro, GaBi, entre
otros. Es importante destacar que estos softwamesiten calcular no solo la huella de
carbono, sino también el uso total de energia,np@k de destruccion de ozono,
potencial de eutroficacion, toxicidad ecologicxidaad para el ser humano, generacion
de smog, y una serie de otros indicadores ambéemtal

Para el célculo hasta alcance Il no resulta neicegarsoftware de andalisis de ciclo de

vida. Esta situacion cambia para la inclusion debrece lll, especialmente si los

proveedores directos no han calculado su propibehde carbono hasta el alcance Il

1.3 Instrumentos de analisis computacionales para la lalla de carbono
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A continuacion se da una breve descripcion de dasaimientas computacionales que se
utilizan hoy para el célculo de huella de carbawdas de nivel mas sofisticado que
Microsoft Excel.

* Analytica

Analytica es un software desarrollado por Luming.uBa herramienta visual que
permite la creacion, el analisis y la comunicadi@modelos de decision. Utiliza
diagramas de influencia, que permiten crear el hoode manera intuitiva. Permite

el manejo de informacion de manera multidimensiopaldemas permite evaluar de
manera eficiente el riesgo y la incertidumbre zaitido modelacion. Ademas permite
realizar la modelacion de manera modular por lo@giana ventaja para incorporar
facilmente informacién al modelo. Por ejemplo, ekqgo proyectado de los

energéticos puede ser modelado de manera intetamlmén puede ser ingresado
por medio de una base datos como datos exdgenasuparfacil manipulacion de

terceros en caso de que se requiera.

+ GaBi

GaBi, desarrollado por PE INTERNATIONAL, es unolds principales softwares

para el Analisis del ciclo de vida (LCA). Es utddo para la contabilidad de GEl,
Benchmarking, rendimiento energético de productadeycompafias, entre otros
indicadores ambientales y sociales. GaBi es amphéenutilizado para los estudios
de LCA y para la ayuda de decision en la indugtea institutos de investigacion de
LCA. El programa permite crear los modelos basaslosl encadenamiento de
distintos procesos. Ademas de las funciones basleatCl, andlisis de datos,

calculo de impacto, etc., integra funcionalidad pgatametro para crear sistemas
flexibles incluyendo efectos de la circularidadraPan andlisis detallado se puede
variar los pardmetros y realizar un analisis dedasibilidad. La importacion y la

exportacion de datos en GaBi se realizan usanfiorehto de Ecospold o Excel. En
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cuanto a las desventajas, esta la caracteristiCaajie negra” del software ya que

mucha informacién y parametros utilizados no sorel@elos ni especificados.

¢ SimaPro

SimaPro es un programa desarrollado por la empgrelsendesa PRé Consultants,
gue permite realizar Analisis de Ciclo de Vida (UCAiendo uno de los mas
difundidos a nivel mundial. Mediante el uso de bade datos de inventario propias
(creadas por el usuario) y/o bibliograficas (BUWAIQDEMAT, ETH, IVAM),

permite calcular tanto la huella de carbono conmmosoindicadores ambientales

asociados al LCA de un producto, servicio u orgacian.

SimaPro ofrece una herramienta profesional paracdmar, analizar y realizar un

seguimiento del rendimiento ambiental de los prtmhicy servicios. Con esta

herramienta se facilita el analisis y la represgatagrafica de ciclos complejos de
un modo sistematico y transparente. SimaPro seteaz por tener una interfaz

intuitiva, capacidad de modelaje sencillo con patans y analisis de escenarios,
LCA hibrido con entradas y salidas para la inforigracconexion directa con Excel

0 bases de datos ASP, y calculos de evaluaciomplacto directo en cada etapa de
su modelo. Todos los resultados son mostrados en sota ventana de ser

conveniente. Permite realizar también andlisisedaltados interactivos, agrupacion
de los resultados, analisis de puntos débilesizagalastas opciones de filtraciones
para todos los resultados, y posibilidad de amali® escenarios complejos de
tratamiento de desechos y reciclaje.

+ LEAP?

2En base a Di Sbroiavacca, N. (2009): "El Modelo EEArincipales caracteristicas y especificacioa par
la prospectiva y mitigacion”.
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LEAP es un software desarrollado por el Stockhotmitenment Institute (SEI-US).

Es un software disefiado especificamente para uisiardvanzado de las emisiones
del sector energia. Incorpora en su estructura seré&e de herramientas de
planificacion energética. Actualizado por el SEI-Y8or una serie de instituciones
académicas internacionales, el modelo posee mas.0d® usuarios en todo el
mundo, distribuidos en mas de 160 paises. Ha sldw@onado por 85 paises no

Anexo | para llevar a cabo estudios de mitigacidi.G

LEAP se enmarca dentro del conjunto de modelosrdgramlos deSimulacion con
Coeficientes Tecnicogn lugar de simular decisiones que supondricesepitar la
racionalidad de los consumidores y productores szdruuna solucion Optima, usa
explicitamente calculos de salidas de dichas aewsi y examina las implicancias
de un escenario. La logica global del LEAP es clergue hace que el modelo sea
transparente. Esto le posibilita al usuario represdacilmente el sistema energético
a analizar, y de ese modo visualizar claramentiscionamiento e identificar las
implicancias de los escenarios planteados, del“tjpé pasaria si” (“What if”), asi

como los impactos derivados de cambios estructurale

Las ventajas mas importantes de LEAP son su fliddol y facilidad de uso,
permitiéndole al usuario pasar rapidamente deltgtade politicas energéticas y
ambientales al analisis de sus efectos sin tener wpilizar modelizaciones

complejas, y analizar los impactos de cambios estrales.

El software utilizado para el desarrollo de estaiFes GaBi. Entre las razones de su
eleccidn estan su funcionalidad y gran base dagds;omo su disposicion gratuita para

los alumnos dentro del Centro de Mineria de la PUC.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo principal

Analizar las emisiones de GEI de los productos rie empresa de la gran mineria del
cobre en Chile utilizando el programa computacidsaBi, comparando los resultados

obtenidos con otras fuentes bibliogréficas.

2.2 Objetivos especificos

1. Estimar las emisiones de GEI y consumo de eneggiasdproductos de cobre de
la Empresa, de manera desagregada por processtsyaesu vez desagregadas

por consumo de combustible, electricidad, e insumos

2. Comparar las emisiones promedio de los proceso$a dEmpresa con otras
fuentes bibliograficas, reconociendo las diferesicen las metodologias y

factores de emision utilizados.

3. Comparar el consumo energético de los distintosgsas entre divisiones dentro
de la Empresa, y luego los valores promedios d@rosesos con otras fuentes

bibliogréficas.

4. Desarrollo de nuevos calculos: huella de carbormmnsumo energético de la
produccién de o6xido de molibdeno en la Empresa,uglla de carbono y
consumo energético del proceso de Hidrometalurgaagregado en sus

subprocesos.



PARTE I: ANALISIS DE LAS EMISIONES DE GEI Y CONSUMO DE
ENERGIA DE LOS PRODUCTOS Y PROCESOS MODELADOS POR
CODELCO UTILIZANDO GABI

14



15

3. MARCO TEORICO PARTE |

En esta Tesis se realiza un analisis de las emsiade GEI y de los consumos
energéticos finales tanto de los productos comaegsas de una gran empresa de la
mineria del cobre en Chile. Esta empresa es Caodalawal facilité los datos de 11 de
sus productos para ser modelados en el programaebatal es un software para hacer
Andlisis de Ciclo de Vida. En esta primera partéad€esis se realiza el andlisis a partir

de estos datos otorgados por Codelco para sezadtils con GaBi.

El programa GaBi posee una enorme base de datogpeuate estimar distintos
indicadores ambientales. El programa hace correnathelo determinado, por ejemplo,
la produccion de un céatodo ER de cierta divisionarsoja el indicador ambiental

asociado que se le indique, por ejemplo la hu&laattbono.
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B CHUQUI ER CATHODES PRODUCTS CHUQUI [ER CATHODES PRODUCT] -- DB Plan

Object  Edit  View Help

DEE & BEX|IEEY b Oh be BaF?

I , {CODELCO NORTE ESH =
CHUQUI ER CATHODES PRODUCTS CHUQUI U ATD PLANT -] j
GaBi 4 process plan: Mass [kg] i
The names of the basic processes are shown. STREAMS
lz,z?a?E-nns kg 11 1064E-005 kg
. . " ER CAT CHUGUI By
iCHUQUI SMELTER =3 DVERALL SERVICES
STREAMS
99933 kg
iCHUQUIOPENPIT B2} ) ) 499.33ka
MINE i ICHUQUI MILLING &ND 3}
'CONCENTRATION i
{CHUGUIER XEY
CATHODES PRODUCT
11462k 1051.7 kg
999,33 kg
icHUGUI
‘ELECTROREFINERY

Figura 3-1: Modelo en GaBi de produccion del Cate&oen Chuquicamata

En la figura anterior se puede ver un ejemplo dproducto de Codelco modelado para
GaBi, cuya produccion esta dada por la relacioneedistintos procesos. Se trata de
relaciones de flujo sencillas, donde se estableeeogtputs seran inputs entre éstos, y

en qué relaciones.

En la siguiente figura se ve el ejemplo de un moan particular de Codelco. En éste
se definen los inputs de materia y energia utibizacdhddemas de los outputs que son
resultado del proceso y que continuaran como Masahl ser conectados a otros
procesos.

3 Fuente: Elaboracion de Codelco utilizando GaBi
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B CHUQUI OPEN PIT MINE [CL CONCENTRATE PROCESSES] -- DB Plan EEX
Cbject  Edit  View Help
DR % BRaX EE-p G Ee BaF?
CHUQUI OPEN PIT MINE ) fig =
% ALLOCATION Kk
GaBid process plan Mazs [ka] reh -
The names of the basic processes are shown, 1000 k. !‘LSIANCE HIGHERADE
CHUQUICAMATA  pAJEE"
{OPEN PIT MINE
Tuck Ywheel EE-E'
1.2114 kg Diesel Road Transport ki U3: Diesel at refinery PE 1§
i 108,48 kg Combustion 108,48 kgk
EU-15: Lubricants at @E ? 5
; —_—
f FE
i Rk 1158832 kg
DE: Timber pine [12% EH‘:' Mruckdrailer/38t total  pt 2%
hurnidity] PE s cap. /26t payload/long dist
0.01523 kg el s
"DE: Steel shest [ECCS) ;:?‘_if’ "Gasoline Road Transpart E@EE US: Gasoline [premium) @E'
_—_ — - — :
BUWAL 0023172 kg 048614 kg Combustion 048615 kg at refinery PE
iCL: Power grid mix - (EN) DE: Propylene glycol [via Sﬁé'
Mothem Grid 2005 g 1045163 kg P0-hydiagenation] PE
CHUGUICAMATA ANFO DE: Oxygen (gaseous) PEE
_ i
BINE 32,858 kg 1067209 kg

Figura 3-2: Modelo en GaBi del proceso de Extrateid Rajo Chuquicamata

El programa GaBi arroja los resultados del indicadonbiental seleccionado
desagregado por cada proceso que conforma la dimgaoduccion del producto, asi
como a nivel total. A su vez, el programa muesasadregado el indicador ambiental
dentro de cada proceso sefialando el valor asoeiadala input ingresado (sean estos

energéticos o de materia).

A partir de los valores arrojados por GaBi para ilodicadores huella de carbono y
consumo de energia final, se realiza en esta Pddda Tesis el analisis de ambos y la

relacion existente entre ellos tanto en los prambucomo en los procesos.

4 Fuente: Elaboracion de Codelco utilizando GaBi
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Productos modelados y sus cantidades de produccitngresadas a GaBi

Son 11 los productos cuyos datos fueron entregaolo€odelco para ser modelados en
GaBi, los cuales corresponden al afio 2005. Engaiesite tabla se presentan estos
productos y los volumenes de produccion y ventaadia uno de ellos. El volumen de
venta hace referencia a la cantidad del productatiivado como insumo para producir

otro producto dentro de la Empresa. De esta maeeeaita el doble conteo.

Tabla 3-1: Productos modelados en GaBi, cantidadymida y usos, en TFM Cu, afio

20055
s Usos
Producto Produccién
Venta Insumo para otros productos

378.296 para Catodo ER de
Concer}trado de Cobre de 556.783 139.530 | Chuquicamata, y 38.957 para Catodo ER
Chuquicamata

de Salvador
Concentrado de Cobre  de 53.170 0 | 53.170 para Catodo ER de Salvador
Salvador
gﬁgfﬁgtra‘jo de Cobre  de 248.175 222.745 | 25.431 para Cétodo ER de Salvador

239.532 para RAF de El Teniente, y
Concentrado de Cobre de 442.452 0 | 202.919 para Catodo ER de El
El Teniente :

Teniente/Ventanas
TOTAL CONCENTRADO DE COBRE 362.274 | 938.306
Catodo ER 359.457 |  359.457 | 0
de Chuquicamata
Catodo ER 112526 | 112526 | 0
de Salvador
Catodo ER
de El Teniente/Ventanas 196.717 196.717 1 0
TOTAL CATODO ER 668.700
Catodo EO 128.985 |  128.985 | 0
de Chuquicamata
Céatodo EO
de Radomiro Tomic 288.773 288.773 | 0
Céatodo EO
de Salvador 26.816 26.816 | 0
TOTAL CATODO EO 444.574
RAF
de El Teniente 232.211 232211 | 0O
TOTAL RAF 232.211
TOTAL PRODUCTOS MODELADOS 1.707.760

5 Fuente: Elaboracion propia utilizando GaBi con date Codelco
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Como se puede ver en la tabla anterior, son 4dos tle productos de cobre modelados.
Se tienen 4 concentrados de cobre, 3 catodo ERto8la EO, y 1 RAF. Es necesario
sefialar que Codelco proporcioné los datos parasdelados 10 productos, donde no
se incluia al RAF de El Teniente. Este producto dgeegado a GaBi por parte del
tesista, y se realizé quitando el proceso de EldRefineria del modelo para el Catodo
ER de El Teniente/Ventanas.

Las cantidades sefialadas en la tabla son lasadtkz en este trabajo para las

ponderaciones segun tipo de producto, y a nival ti todos los productos producidos.

A continuacion se presentan [b507.760TMF Cu ingresados en el modelo para GaBi

pero agrupados por divisiones segun el origen detnal.

Tabla 3-2: Produccion de cobre por divisiones dfngresa segun el origen del mineral

a partir de las cifras ingresadas en GaBi vs faascieales, en TMF Cu, afio 2005

DIVISION Producc;og;régi;rgsada Produccion Real '

Norte (Chuquicamata y RT) 954.035 964.930
Salvador 77.710 77.520

Andina 247.087 248.137

El Teniente 428.928 437.393

TOTAL 1.707.760 1.727.980

Los 1.727.980 TMF Cu representan la produccion deala Empresa (se excluye su
participacion en la compafia El Abra) durante é/32(Este valor es un 1,18% mayor

que los 1.707.759,6 TMF Cu catastrados a partir de los datos propoacios por

6 Fuente: Elaboracion propia utilizando GaBi corodate Codelco

" Fuente: Anuario de estadisticas del cobre y otiognmales 1990-2009, COCHILCO
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Codelco para GaBi para ese mismo afio. Se obseevaxgste una diferencia del orden

de 10.000 TMF Cu tanto en la Divisiéon Norte comdabivision de El Teniente. En el

caso de El Teniente, parte de esa diferencia siigascon la produccién no modelada

de catodo EO dentro de dicha division (3.677 TME &partir de datos proporcionados

directamente por la Empresa). Para la otra partaddiferencias no hay justificacion

disponible.

Procesos modelados

Existen 7 procesos cuya union entre si determinapréduccion de los 4 tipos de

productos modelados en GaBi. Estos procesos s@uése nombran a continuacion.

Extraccion: Se refiere a la extraccion del estéril y minerall& mina mas el
chancado del mineral. La mina puede ser tanto MRgo como Mina

Subterranea.

Concentracién: Toma el mineral sulfurado proveniente del chancatio lleva
al proceso de molienda, para luego continuar cenplmcesos de flotacion,

espesamiento, filtrado y secado. El resultado esredentrado de cobre.

Fundicion: Proceso que se inicia con la Fusion (llevado aoceh un

Convertidor Teniente u Horno Flash), donde se alteneon el concentrado de
cobre. Luego continda con la Conversion (llevadoabo en un Horno Pierce
Smith), teniendo como resultado al Cobre BlistdrCBbre Blister se lleva al

proceso de Refinado a Fuego, donde se obtiene pmdacto &nodo o RAF.

Planta de Acido: Se alimenta del diéxido de azufre ($@enerado por la

Fundicion, y transforma este gas en acido sulf{(tt&0y).
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» Electro Refineria: Toma el dnodo proveniente del Refinado a Fueglm y

transforma en céatodo ER.

* Hidrometalurgia: Toma el mineral oxidado proveniente del chancatio pasa
sucesivamente por la lixiviacion, extraccion polvente, y electro obtencion,

obteniendo asi el catodo EO.
» Servicios: Se trata de todas aquellas actividades que ncepusat adjudicadas
con claridad a ninguno de los 6 procesos nombréeslmsuentan entre ellas los

campamentos, administracion, y el transporte dsopet.

A continuacion se sefialan los procesos propiossié tipos de producto modelados.

Concentrado de Cobre:Extraccion, Concentracion, Servicios.

e Catodo ER: Extracciéon, Concentracion, Fundicion, Planta dedédgc Electro

Refineria, Servicios.

» Cétodo EO: Extraccion, Hidrometalurgia, Servicios.

RAF: Extraccién, Concentracion, Fundicion, Planta dialdcServicios.

Los procesos se relacionan de la siguiente mareee generar alguno de los cuatro

tipos de producto modelados.
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Cobre Cobre
sulfurado oxidado
Cu Cu
EXTRACCION EXTRACCION
Cu
1vr
CONCENTRACION
Cuen

Cu
Concentrado Cu

ﬂvr .
FUNDICION /

Hz50.
50, PL.'E'nNTA DE — 5 HIDROMETALURGIA
ACIDO

ﬂCu Cuen

Ancdo
RAF

Cu
SERVICIOS
ELECTRO SERVICIOS
REFINERIA

Cu

Catodo ER

Catodo EO

Figura 3-3: Relacion entre procesos y produgtos

8 Fuente: Elaboracion propia
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La Planta de Acido produce &cido sulfirico donda parte es utilizada como insumo
para la lixiviacion de la hidrometalurgia del cadelO dentro de la misma Empresa. Las
emisiones de la Planta de Acido se asignan difemede el acido que es utilizado para
la hidrometalurgia de aquel que es vendido a tescdras emisiones de la Planta de
Acido que son asignadas a los catodos EO produciolos! 4cido de dicha planta se

definen por la siguiente formula:

Eco= EpaxAn/At

Donde

Ezo= Emisiones de la Planta de Acido que son asignadias catodos EO alimentados
con el acido de dicha planta

Epa = Emisiones de la Planta de Acido

An = Cantidad de &cido utilizado para la Hidrometadjia

At = Cantidad de &cido total producido

Por otro lado, las emisiones restantes de la Pldatd\cido son asignadas a los
productos que son propios de la fusion y electfmaeion, entendiéndose que las
Plantas de Acido son una obligacion a partir ded@slacién que obliga a disminuir las

emisiones de SQle las fundiciones.

Eer= Epax(AT-An)/At

Donde

Eer= Emisiones de la Planta de Acido que son asignadims RAF y catodos ER que
son producto de la fundicidon donde se encuentdata

Epa = Emisiones de la Planta de Acido

An = Cantidad de &cido utilizado para la Hidrometadjia

At = Cantidad de &cido total producido
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En esta Tesis el acido sulftrico no es tratado comco-producto en términos de

asignaciéon de emisiones, si no que como un resuttadas imposiciones ambientales.
Bajo la perspectiva de co-producto, deberia assgféira este producto emisiones
propias de todos los procesos anteriores a ladidmdiCualquiera de las dos visiones es

aceptable, en la medida que se sefiale con clariddde esta utilizando.

Emisiones de la electricidad

GaBi calcul6é para Chile a peticion de Codelco ladsmnes promedio de GEI segun
tipo de fuente de generacion eléctrica. Los valadeterminados incorporan las
emisiones tanto directas como indirectas de geideraes decir, tanto las emisiones de
la quema de los combustibles transformados, conso daisiones propias del
funcionamiento de las plantas y de la fabricaciénlas combustibles utilizados. Los

factores de emision determinados son los siguientes

Tabla 3-3: Factores de emision promedio de fuegltedricas desarrollado por GaBi
para Chile, en tC&@/GWh producidg afio 2005

FUENTE | PElision
Térmica a carbdn 1.083
Térmica a diesel 1.117
Térmica a gas natural 585
Hidroelectricidad 23

Estos valores son los utilizados en GaBi para estias emisiones propias del consumo
eléctrico de los productos de Codelco. El programamite ajustar los porcentajes de
cada tipo de fuente dentro de la matriz donde saesntra la produccién del producto.

9 Fuente: Elaboracion propia a partir del uso deiGaB
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Como se ha sefialado, los productos han sido mase|zata lo que fue el afio 2005.
Los porcentajes segun tipo de fuente, a partimdafobrmacion disponible en la CNE,

fueron los siguientes:

Tabla 3-4: Participacion porcentual segun tipoudnfes en el SING y SIC, y factores

de emision de las matrices en t@{GWh producida, afio 200%

FUENTE/MATRIZ | SING | SIC
Térmica Carbon 36% [13%

Térmica Diesel 0% 3%

Térmica Gas Natural |63% |17%

Hidroelectricidad 0% 67%
Edlica 0% 0%
F.E. MATRIZ 762 1287

Los factores de emision resultan ser el 2005 det@6Be/GWh producida en el SING,
y 287 tCQe/GWh producida en el SIC. Para la pérdida de itn&dn, se utilizé en los
modelos un 6,12%, que corresponde a la pérdidaqufionma nivel nacional dentro de
ese afio (CNE, 2008). Aplicando esta pérdida, resultfactor de emision el 2005 de
812 tCQe/GWh consumida en el SING, y de 306 t€GWh consumida en el SIC.
Son estos dos ultimos valores los que se aplicaro ¢actores de emision por unidad de
electricidad consumida dependiendo de la matrizddose encuentre el producto

modelado.

Se puede ver una importante participacion del gagral durante el 2005, situacién que
se revirtio en los afos siguientes con los coreegas provenientes de Argentina y su
sustitucion por diesel, mas la fuerte entrada @vasicentrales térmicas a carbén.

10 Fyente: Elaboracion propia a partir de datos @@N&
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A nivel tedrico las emisiones propias del consuniéctdaco son de alcance I, y
corresponden a las derivadas por la quema de cdiblbasfésiles utilizados para la
generaciéon de la electricidad consumida. Parasdl@plica la ecuacion del siguiente

tipo:

V2
Ey, = X FEy X NAy,

Donde

FE;;, = Factor de emision promedio anual del afio k del sistema eléctricoi,i = 1..2

NA;, = Nivel de actividad de energia eléctrica consumida por el producto proveniente de la
matriz eléctricaidel anok,i =1..2

Ey, = Emisiones totales del producto de alcance Il durante el aiio k

i = Matriz eléctricai,coni = 1..2 (SING o SIC)

k =Aiok

Eventualmente el producto puede tener distribugesunidades en areas de cobertura
tanto SING como SIC. Es por ello que se aplicasumatoria (de hecho ocurre con el
Catodo ER de Salvador, donde parte del concentrdelocobre proviene de
Chuquicamata). El nivel de actividad del consun&zteico se expresa como unidades
energeéticas, y el factor de emision como emisiomdsa de C& por unidad de energia
eléctrica consumida. Se debe sefalar que al teati@isfactor de emision por unidad de
energia eléctrica consumida y no producida, ya eviercorporada la pérdida de

transmision.

Emisiones de los combustibles e insumos

El programa GaBi cuenta con una enorme base de gata combustibles e insumos no
energéticos. La Industria del Cobre consume grarcdedidades de insumos no
energéticos tales como el acero, la cal, y el itde amonio. La fabricacion y

transporte de estos insumos tiene asociadas emssiodirectas. Ademas, la Industria
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del Cobre consume de manera importante combusti#ago de las faenas, donde
destaca el diesel. Dada la ausencia de informambre los factores de emisién de los
combustibles y de los insumos consumidos especifinge, es que se ha modelado
utilizando los factores de emisién de combustileléssumos que se encuentran dentro

de la base de datos de GaBi y que son represergat®/la media internacional.

Para las emisiones de alcance |, esto es los catirlbasconsumidos directamente

dentro de las faenas, se aplica la siguiente emuaci

— \'N
E, =201 FE; x NA,,

Donde

FE; = Factor de emision del combustible i,coni = 1..N

NA;, = Nivel de actividad de combustible i dentro del ario k

Ey, = Emisiones totales del producto de alcance I durante el asio k

i = Combustible i,con i hasta los N tipos de combustibles consumidos

k =Aiiok

Los niveles de actividad estan en términos de éneRpr otro lado, los factores de
emision de los combustibles estan en términos dmma CQ equivalente por unidad
de energia de combustible consumida. Al sey €§uivalente, incorpora todos los GEI
con PCG definido (para el caso particular de laklustion, el CQ, el CH, y el NO).
Ademas el programa aplica el respectivo factor xidazion, que es de un 99% para
combustibles liquidos y 99,5% para combustibleggsss (IPCC, 1996).

Para las emisiones de alcance Ill, esto es losmosuproducidos por terceros

consumidos en las faenas, se aplica la siguienten:



28

Eys = 211\1 FE; X NAy,
Donde

FE; = Factor de emision de la produccién del insumo i,coni = 1..N
NA;, = Nivel de actividad del insumo i dentro del aiio k

E,; = Emisiones totales del producto de alcance I durante el aiio k
i = Insumo i,con i hasta los N tipos de insumos consumidos

k = Aiok

Emision total de un producto

Corresponde a la suma de las emisiones de altaacance Il y alcance lIl.

Ery = Ex1 + Epp + Eg3

Donde

Err = Emision total del producto en el periodo k

El programa GaBi presenta la emision total de dalpccion de un producto, sin agrupar
las emisiones en alcance I, Il, o lll. Por otrodadntrega las emisiones desagregadas
correspondientes a cada input de electricidad, ostitide, e insumo. El trabajo inicial
de esta Parte | de la Tesis consistio en agrupauah@ente las emisiones por grado de
alcance dentro de cada proceso y a su vez dentocadde producto. Se clasificaron y
ordenaron mas de 2.000 inputs, cuyos resultadogljses se muestran en el capitulo a
continuacion, tanto de emisiones de GEI como deswon de energia final (los
consumos energéticos propios de los insumos saolosspondientes a su produccion).
En el Anexo A se muestran las emisiones de GElasla wino de los 11 productos
agrupados por alcances, y estos a su vez desagsepadprocesos. En el Anexo C se

muestra lo mismo pero para los consumos de enemdi@s 11 productos.
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4. EMISION PROMEDIO SEGUN TIPO DE PRODUCTO DENTRO DE L A
EMPRESA, ANO 2005: ALCANCES Y COMPARACIONES

4.1 Emisiones segun tipo de producto

En la siguiente tabla se resume la emision unitakitenida de los 11 productos
modelados en GaBi. Se muestra la emision unitariad@s casos: incorporando la
fabricacion y transporte de los insumos consumigescluyéndolos. Se muestran estos
dos casos ya que interesa saber la contribucicceptwal de la inclusion o no de los
insumos. Méas adelante se utiliza esta tabla pargarar estas emisiones unitarias con

otras fuentes bibliograficas que no incorporariarece 11l dentro de sus célculos.

Tabla 4-1: Resumen de emisiones unitarias por gtoden la Empresa, con inclusién y

exclusion de insumos, afno 20895

EXCLUSION DE INSUMOS INCllr\_IgS:\AOgSDE
Combustibles y Total
Producto electricidad (kg CO ,e/TMF
(kg CO,e/TMF Cu) Cu)
Concentrado Cobre Chuquicamata 2.076 2.548
LZD Céatodo ER Chuquicamata 3.606 4.214
o | Catodo EO Chuquicamata 3.657 3.736
Catodo EO Radomiro Tomic 3.796 3.897
Concentrado Cobre Salvador 2.066 2.516
Cétodo ER Salvador 12 2.727 3.260
Cétodo EO Salvador 2.033 2.166
% Concentrado Cobre Andina 968 1.313
Concentrado Cobre El Teniente 1.062 1.299
Cétodo ER El Teniente/Ventanas 2.126 2.484
RAF Division El Teniente 1.905 2.255

11 Fuente: Elaboracion propia utilizando GaBi con date Codelco

12 g| catodo ER de Salvador tiene al Concentrado alerdCde Chuquicamata (SING) como parte del
concentrado de cobre utilizado para su produccién.



Concentrado de Cobre en la Empresa

Para el calculo de la emision promedio de 1 TMEa®entrado de cobre, se utiliza el

volumen de produccidn total de cada uno (no deavénal) y las emisiones unitarias

resumidas en la Tabla 4-1.

Tabla 4-2: Produccion de concentrado de cobre Emiaresa, en TMF Cu, afio 2085

Area Producto Produccion Ley de Cu (%)
total

SING | Concentrado de Cobre Chuquicamata 556.783 30,35

Concentrado de Cobre Salvador 53.170 26,78

SIC Concentrado de Cobre Andina 248.175 29,79

Concentrado de Cobre El Teniente 442.452 30,08

Total 1.300.580 30,01 14

Los valores de emision promedio resultantes seretpa continuacion.

Tabla 4-3: Emisién promedio de la produccion deceatrado de cobre segun area de

matriz eléctrica en la Empresa, en kg,€0DMF Cu, afio 200%

Produccion .
< . Combustibles
Area total por area . Insumos Total
(TME Cu) y electricidad
SING 556.783 2.076 472 2.548
SIC 743.797 1.102 289 1.391
TOTAL 1.300.580 1.519 367 1.886

13 Fuente: Elaboracién propia utilizando GaBi con date Codelco

14| ey ponderada por volumen de produccion totalattacConcentrado de Cobre

15 Fuente: Elaboracion propia utilizando GaBi corodate Codelco
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A nivel total, la inclusion de los insumos aumeertaun 24,2% las emisiones.
Céatodo ER en la Empresa
Para el calculo de la emisién promedio de 1 TMFdeucatodo ER se utiliza las

emisiones unitarias resumidas en la Tabla 4-1 y respectivos volimenes de

produccion. Los resultados se exponen en la tadpigeste.

Tabla 4-4: Emision promedio de la produccion deddtER segun area de matriz
eléctrica en la Empresa, en kg £0 MF Cu, afio 200%

" Produccion Combustibles
Area total por area clectricidad y Insumos Total
(TMF Cu)
SING 359.457 3.606 608 4,214
sic 17 309.243 2.345 421 2.766
TOTAL 668.700 3.023 521 3.544

A nivel total, la inclusion de los insumos aumesriaun 17,2% las emisiones.
Céatodo EO en la Empresa
Al igual que para el catodo ER, para el célculdademision promedio de 1 TMF Cu de

catodo EO se utiliza las emisiones unitarias redasen la Tabla 4-1 y sus respectivos

volimenes de produccién. Los resultados se expemdatabla siguiente.

16 Fuente: Elaboracion propia utilizando GaBi con gate Codelco.

17 Los valores presentados para el SIC se encuemflamenciados por el Concentrado de Cobre de
Chuquicamata (SING) que es utilizado como insunrta fsaproduccion de Catodo ER de Salvador.
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Tabla 4-5: Emision promedio de la produccién de@atEO segun area de matriz

eléctrica en la Empresa, en kg £0 MF Cu, afio 2005

Area Progluccién total Combus_ti_bles y INSUMOS Total
por area (TMF Cu) electricidad
SING 417.758 3.753 94 3.847
SIC 26.816 2.033 133 2.166
TOTAL 444.574 3.649 97 3.746

A nivel total, la inclusién de los insumos aumegriaun 2,7% las emisiones.

Céatodo en la Empresa

La emisibn de 1 TMF Cu de catodo corresponde ampdio ponderado de la

produccién de catodo ER y catodo EO dentro de larEsa. Las emisiones unitarias

utilizadas para cada catodo son las que se enauestrla Tabla 4-1. Los resultados se

exponen en la tabla siguiente.

Tabla 4-6: Emision promedio de la produccién deaatseglin area de matriz eléctrica

en la Empresa, en kg G&TMF Cu, afio 200%

Area Proguccién total Combus_ti_bles y INSUMOS Total
por area (TMF Cu) electricidad
SING 777.215 3.685 332 4.017
SIc20 336.059 2.320 398 2.718
TOTAL 1.113.274 3.273 352 3.625

18 Fuente: Elaboracién propia utilizando GaBi con gdate Codelco.
19 Fuente: Elaboracién propia utilizando GaBi con date Codelco

20 | os valores presentados para el SIC se encueitflaenciados por el Concentrado de Cobre de
Chuquicamata (SING) que es utilizado como insunta fsaproduccion de Catodo ER de Salvador.
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A nivel total, la inclusion de los insumos aumeertaun 10,8% las emisiones.
RAF en la Empresa
En la Empresa solamente El Teniente produce RAF]gpque no es necesario hacer

calculos adicionales mas que los que aparecen €ralida 4-1. Se incluye en la

produccién de RAF de El Teniente la produccién dbr€ Blister de la misma division.

Tabla 4-7: Tabla Emision promedio de la produccérRAF segun area de matriz

eléctrica en la Empresa, en kg £0 MF Cu, afio 200%

Area Progluccién total Combu§ti_bles INSUMOS Total
por area (TMF Cu) y electricidad
SING 0 - -- --
SIC 232.211 1.905 350 2.255
TOTAL 232.211 1.905 350 2.255

A nivel total, la inclusién de los insumos aumesgtiaun 18,4% las emisiones.

Cu en la Empresa

Se puede también obtener la emisiéon de 1 TMF Cla &mpresa, indistintamente del
tipo de producto. Considerando las emisiones uag#tgresentes en la Tabla 4-1 y los
volumenes respectivos de venta, se obtienen ladtades expuestos en la tabla de a

continuacion.

21 Fuente: Elaboracién propia utilizando GaBi con date Codelco
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Tabla 4-8: Emision promedio de 1 TMF Cu segun deemnatriz eléctrica en la
Empresa, en kg GB/TMF Cu, afio 200%

Area Produccion total Combustibles y INSUMOS Total
por area (TMF Cu) electricidad
SING 916.745 3.440 353 3.793
sic23 791.015 1.817 370 2.187
TOTAL 1.707.760 2.689 360 3.049

A nivel total, la inclusiéon de los insumos aumestiaun 13,4% las emisiones.

De la tabla anterior se puede desprender que $osnios agregan 353 kg G@q/TMF
Cu en el SING, 370 kg C&g/TMF Cu en el SIC, y 360 kg G@g/TMF Cu a nivel

total, todos valores muy similares.

Algunas observaciones de los valores presentadosespecto a las emisiones promedio

por tipo de producto:

» El aporte de emisiones por inclusion de los insuasomayor en eCatodo ER
(521 kg CGe/TMF Cu) que en élatodo EO (97 kg CQe/TMF Cu).
* En elSING, sin insumos el Catodo EOtiene una emision levemente mayor al

Céatodo ER. Al agregar los insumos el Catodo ER pasa a tener una emision

mayor alCatodo EO.

* En elSIC, sin insumos el Catodo ERtiene una emisién mayor @atodo EQ.

Al agregar los insumos el Catodo ER continda con una emision mayor al

Catodo EO aumentando la diferencia.

22 Fyente: Elaboracion propia utilizando GaBi con date Codelco

23 | os valores presentados para el SIC se encueintfim@nciados por el Concentrado de Cobre de
Chuquicamata (SING) que es utilizado como insunra [gproduccion de Catodo ER de Salvador.
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4.2 Influencia de la matriz eléctrica en la huella de @bono de los productos

La matriz eléctrica influye significativamente ers lemisiones de GEI. A partir de los
factores de emision desarrollados por GaBi paréeChina matriz compuesta 100% por
térmicas a diesel tiene un factor de emision 4&venayor a una matriz compuesta

100% por hidroelectricidad, como se pudo ver eFalala 3-3.

En esta Tesis se desarrolla, para cada uno dd Ipsotluctos de Codelco del 2005, una
expresion unitaria que cuantifica la huella de eadbdependiendo de la composicion de
la matriz eléctrica de donde se alimenta de eted#d el producto, de manera ver la
sensibilidad con respecto a la matriz eléctricalistintos escenarios. Estas expresiones
se pueden ver en el Anexo D. En estas se mantmrstante las emisiones provenientes
del consumo de combustibles y de insumos, y vasi@amente las del consumo

eléctrico en funcién de la matriz eléctrica.

A partir de las expresiones unitarias contenidaselenexo D, se determind una

expresion unitaria promedio ponderada para cadadgproducto producido en Codelco
el 2005. Luego se evalu6 cada una de estas expessmwomedio con el escenario mas
carbonizado en la matriz eléctrica y con el eséemaenos carbonizado. En la siguiente
tabla se ve la influencia de la matriz eléctricdaeamision total de un tipo de producto
considerando estos escenarios extremos.
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Tabla 4-9: Emision total por tipo de producto eihapresa con escenarios de matriz
eléctrica de mayor GEI y de menor GEI, en kg€ OMF Cu, afio 200%*

. Electricidad ,

producto | Combustible | BECHORES | ot@l | 100% Temica | Jotal, | Razon

€ INSumos (OPCION MENOR GEI) | Menor GEI (om@?nlais(lmeen Mayor GEI | Opcion 1

dcgrég%rr‘gad‘) 697 61 758 3038 | 3735| 493

Catodo ER 1.396 106 | 1.502 5.267 | 6.663 4,44

Catodo EO 868 102 970 5.046 | 5.914 6,10
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000

1.000 . B Electricidad
o . Il ||

H Combustible
Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz e insumos
100% 100% 100% 100% 100% 100%
Hidro | Térmica Hidro | Térmica Hidro | Térmica

Diesel Diesel Diesel
Concentrado de Catodo ER Catodo EO
cobre

Figura 4-1: Emision total por tipo de producto areimpresa con escenarios de matriz
eléctrica de mayor GEI y de menor GEI, en kg, €@ OMF Cu, afio 2005

24 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos del&co.

25 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos de éoal
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Es posible observar que el concentrado de cobrermtanen 3,9 veces su emision si se
utiliza una matriz eléctrica 100% de térmica a@ies lugar de una matriz 100% hidro.
Para el caso del catodo ER aumenta 3,4 veces,aygbaraso del catodo EO en 5,1

Veces.

4.3 Participacion porcentual de los alcances a nivel d@mpresa

Es posible hacer una estimacion de las emisionés Bepresa en su conjunto a partir
de la huella de carbono de los 11 productos modsla@h el programa GaBi. Sin
embargo existen una serie de productos cuprifedasonales y co-productos cuyos
datos no fueron entregados por la Empresa utilzd@®aBi. De todos modos, se debe
tener presente que estos productos no modeladeseapan una fraccion menor de la

produccion total de la Empresa.

Como se vio, el célculo de la huella de carbona p@s productos incluye las emisiones
de alcance I, alcance Il, y alcance lll. Esto quidgecir que estimando la emision total de
la Empresa como la suma de la multiplicacion denfésion unitaria de cada producto
por su volumen de venta final, se incorporan emesduera de su control (alcance Il),

gue representan las emisiones de la fabricacidosdasumos utilizados y su traslado.

A continuacién se presenta una tabla con las end@sidotales de cada uno de los 11
productos modelados considerando sus respectiviisngnes de venta final, y la
emision total de la Empresa a partir de la sumasties. Se utilizan los volumenes de
venta final y no su produccién de manera de norhdoble conteo (por ejemplo, el

concentrado de cobre que es utilizado como insware roducir catodo ER o RAF)



Tabla 4-10: Emisiones totales por tipo de prodectéa Empresa, afio 2005

Producto Emision Unitaria | Venta final | Emisién

kg CO,e/TMF Cu | TMF Cu tCO,e
Concentrado de Cobre Chuquicamata 2.548 139.530 355.495
Cétodo ER Chuquicamata 4.214 359.457 | 1.514.606
Cétodo EO Chuquicamata 3.736 128.985 481.826
Céatodo EO Radomiro Tomic 3.897 288.773 1.125.270
Concentrado de Cobre Salvador 2.516 0 0
Cétodo ER Salvador 3.260 112.526 366.823
Céatodo EO Salvador 2.166 26.816 58.087
Concentrado de Cobre Andina 1.313 222.745 292.515
Concentrado de Cobre El Teniente 1.299 0 0
Cétodo ER EIl Teniente/Ventanas 2.484 196.717 488.553
RAF El Teniente 2.255 232.211 523.736
TOTAL 1.707.760 | 5.206.909

Como se ha visto las emisiones de los productds Benpresa se pueden desagregar en

emisiones propias del consumo de electricidad, addabricacion de los insumos

utilizados, y del uso de combustible dentro dddasas.

En la siguiente tabla, se resume las emisionegpadas por grado de alcance para cada

producto. Considerando el volumen de venta finatalda producto, es posible hacer

una estimacion de las emisiones totales de la EBa@®gun tipo de fuente.

26 Fuente: Elaboracion propia utilizando GaBi con date Codelco
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Tabla 4-11: Emisiones de los productos de la Enapmgsupadas por tipo de fuente, en
kg COe/TMF Cu, afo 200%

Producto Electricidad |Combustibles  Insumos Total
Concentrado 1.529 546 472 2.548
Chuquicamata
Cétodo ER

CZD Chuquicamata 2.629 o 007 teu
D Catodq EO 3.031 625 79 3.736
Chuquicamata
Catodo EO 2935 861 101 3.897
Radomiro Tomic
Concentrado 1.656 410 450 2.516
Salvador
Cétodo ER 1.739 0987 533 3.260
Salvador
Cétodo EO 1.298 735 134 2.166
Salvador
o | Concentrado
» | Andina a4 224 > o
Conce_ntrado 955 106 237 1.299
El Teniente
Cétodo ER
ET/Ventanas 1.508 623 37 2484
RAF
El Teniente 1.376 >30 350 2295

27 Fuente: Elaboracion propia utilizando GaBi con date Codelco
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Insumos
615.498
(12%)

_

Combustibles
1.183.177
(23%)

Figura 4-2: Emisiones de la Empresa agrupadasgmde fuente, en tC@®, afio 2005

Las emisiones propias del uso de combustibles aeddgr las faenas son 1.183.177
tCO,e, representando el 22,72% del total de la EmpEesgta.valor incluye las emisiones

propias de la fabricacién de los combustiblesz#ilbs. Las emisiones de la quema de
combustibles dentro de la organizacién correspodaicance |, mientras que las de la

fabricacion de los combustibles a alcance IlI.

Las emisiones propias de la generacion de elaetadcison 3.408.234 tGO y
representan el 65,46% del total. Se incluye en &&tmilo las emisiones propias de la
fabricacion de los combustibles utilizados denedab centros de transformacion. Las
emisiones propias de la quema de combustibles gncémtros de transformacion
corresponden a alcance Il, mientras que las deabeichcion de los combustibles
utilizados a alcance lll. Cabe recordar que enntoslelos de todos los productos en
GaBi se ha utilizado una pérdida de transmisiér6di?%, correspondientes a la media

nacional del afio 2005 (Comisién Nacional de Enge2§ia0).

28 Fuente: Elaboracion propia utilizando GaBi con gate Codelco
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Las emisiones propias de la fabricacién de losnmsuutilizados son 615.498 t@Oy
representan el 11,82% del total. En este valorasm¢iuido las emisiones propias del
traslado de los insumos fabricados desde sus sedé&r@roduccion hasta las distintas

faenas de la Empresa. Todas las emisiones sefaladasg alcance lll.

Si excluimos a la fabricacion de insumos, tenenmo®tal de 4.591.411 tG@ emitidos

por la Empresa durante el 2005. En este total,efasiones propias del consumo
eléctrico representan un 74,23%, y las del usoodebastibles dentro de las faenas un
25,77%. Si se consideran las emisiones propiasad@bricacion de insumos y su

traslado, las emision total aumenta en un 13,41%.

4.4 Contribucion de los insumos segun tipo en las emisies de GEI de alcance Il

en la Empresa

La fabricacion de los insumos utilizados, asi cosw traslado, tienen asociadas
emisiones de GEI que constituyen las emisiones Icen@e Ill. En el caso de la

Empresa, existen ciertos insumos que son los paftes responsables de estas
emisiones. En la siguiente tabla se pueden veprosipales insumos responsables de

las emisiones de alcance IlI.
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Tabla 4-12: Principales insumos emisores de GHeal total de la Empresa, afio 2685

Emision . Porcentaje
INSUMO 1CO,e Porcentaje acumulado
1 | Acero 309.639 50,31% 50,31%
2 | Cal (Ca0) 169.171 27,49% 77,79%
3 | Nitrato de amonio 60.936 9,90% 87,69%
4 | Arena de silice 36.225 5,89% 93,58%
5 | Traslado de insumos (Diesel) 12.125 1,97% 95,55%
6 | Concreto 8.937 1,45% 97,00%
7 | Neumaticos de camion 7.015 1,14% 98,14%
8 | Perdxido de hidrégeno (50% H,0,) 1.890 0,31% 98,45%
9 | Hidréxido de sodio 1.703 0,28% 98,72%
10 | Madera de pino (12% de humedad) 1.535 0,25% 98,97%
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Figura 4-3: Principales insumos emisores de GEVel total de la Empresa, afio 2605

Como se puede ver en la tabla anterior, existetbdimsumos que son responsables del
95% de las emisiones de alcance Il de toda la EsapiEstos son, en orden decreciente

de importancia, el acero, la cal, el nitrato de @imola arena de silice, y el diesel

29 Fuente: Elaboracion propia utilizando GaBi corodate Codelco
30 Fuente: Elaboracién propia utilizando GaBi corodate Codelco
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utilizado para el transporte de los insumos. Ded&@stos insumos, sobresale el acero
con el 50,31% de la contribucién total, seguiddedeal con el 27,49%.

Al realizar este analisis segun tipo de produciajrportancia relativa de los insumos
cambia, ya que los insumos utilizados en cada s@asalistintos. En la siguiente tabla se

pueden ver los principales insumos emisores eroldugcion del concentrado de cobre.

Tabla 4-13: Principales insumos emisores de GEll enncentrado de cobre en la

Empresa, afo 2063

Emision kgCO.e . Porcentaje
INSUMO TME CS 32 - | Porcentaje acumulaollo
1 | Acero 225,33 61,38% 61,38%
2 | Cal (Ca0O) 96,23 26,21% 87,59%
3 | Nitrato de amonio 26,75 7,28% 94,87%
4 | Concreto 6,06 1,65% 96,52%
5 | Traslado de insumos (Diesel) 5,15 1,40% 97,92%
6 | Neuméticos de camion 2,49 0,68% 98,60%
7 | Peréxido de hidrogeno (50% H,0,) 1,45 0,40% 99,00%
8 | Madera de pino (12% de humedad) 1,00 0,27% 99,27%
9 | Cloruro de sodio (NaCl) 0,64 0,18% 99,45%
10 I?rppileno glicpl (via hidratacién del 0,29 0,08% 99,52%
Oxido de propileno)
SUMA TOTAL INSUMOS 367,14

El acero es la materia prima de las bolas propas enolienda. Por otro lado la cal es
un neutralizador de pH utilizado durante la flobacdel mineral. El nitrato de amonio es
materia prima del ANFO utilizado en las tronadui&sconcreto y el diesel utilizado

para el traslado de insumos siguen en importareigade la lista.

31 Fuente: Elaboracién propia utilizando GaBi corodate Codelco

32 valores promedio ponderados a partir de las emgsi@n los cuatro concentrados de cobre producidos
en Codelco el 2005. Para la ponderacion se utdza&olimenes de produccién de concentrado de gobre
no los volimenes de venta.
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En la siguiente tabla se pueden ver los princip@alg®smos emisores para el catodo ER

dentro de la Empresa.

Tabla 4-14: Principales insumos emisores de Gl eatodo ER en la Empresa, afio

200533

Emisién . Porcentaje

INSUMO kgCO,e/TMF Cu34 Porcentaje acumulaojlo
1| Acero 278,71 53,47% 53,47%
2 | Cal (Ca0) 138,37 26,55% 80,02%
3 | Arena de silice 49,30 9,46% 89,47%
4 | Nitrato de amonio 28,47 5,46% 94,94%
5 | Traslado de insumos (Diesel) 9,60 1,84% 96,78%
6 | Concreto 6,74 1,29% 98,07%
7 | Neumaticos de camién 2,95 0,57% 98,64%
8 | Hidréxido de sodio 2,33 0,45% 99,09%
9 | Madera de pino (12% de humedad) 1,24 0,24% 99,32%
10 | Oxigeno gaseoso 1,01 0,19% 99,52%

SUMA TOTAL INSUMOS 521,24

Si se compara con los principales insumos emisiéa produccion del concentrado de
cobre, se ven que en este caso son bastante paresatbiendo que el concentrado de
cobre es insumo para el catodo ER. La diferencradeca la arena de silice, la cual es
utilizada en el proceso de Fundicion para la cémtadel hierro contenido en los

minerales sulfurados fundidos.

Para el caso del RAF, los principales insumos emssson muy similares a los del
catodo ER. El catodo ER posee como proceso adldar&ectro refineria, la cual, en
términos relativos, consume pocos insumos. No debprender que el RAF arroje

emisiones de alcance Ill menores a las obtenidasgb@oncentrado de cobre, ya que se

33 Fuente: Elaboracion propia utilizando GaBi corodate Codelco
34 valores promedio ponderados a partir de las emési@n los tres catodos ER producidos en Codelco el
2005. Para la ponderacion se utiliza los volimeleegenta de cada catodo ER.
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utilizaron cuatro concentrados de cobre distint@gapla ponderacién (con la

consiguiente diversidad en caracteristicas deda, lmperaciones, etc).

Tabla 4-15: Principales insumos emisores de GEll &AF en la Empresa, afio 2085

Emisién . Porcentaje

INSUMO kgCO,e/TMF Cu 36 Porcentaje acumula(jo
1 | Acero 236,62 67,62% 67,62%
2 | Cal (Ca0O) 49,30 14,09% 81,71%
3 | Concreto 16,62 4,75% 86,46%
4 | Arena de silice 14,04 4,01% 90,47%
5 | Nitrato de amonio 13,40 3,83% 94,29%
6 | Traslado de insumos (Diesel) 11,62 3,32% 97,62%
7 | Oxigeno gaseoso 3,41 0,98% 98,59%
8 | Madera de pino (12% de humedad) 2,45 0,70% 99,29%
9 | Neumaticos de camion 1,30 0,37% 99,66%
10 | Hidréxido de sodio 0,34 0,10% 99,76%

SUMA TOTAL INSUMOS 349,94

Por udltimo, para el caso del catodo EO, las emesidatales de alcance Ill son bastante
menores si se compara con el concentrado de coblec§todo ER. Estas emisiones
vienen sobre todo del uso del nitrato de amonia [z tronaduras, y de la cal utilizada

como regulador de la acidez durante la lixiviacion

35 Fuente: Elaboracion propia utilizando GaBi corodate Codelco

36 valores del Ginico RAF producido en la EmpresaDéis2
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Tabla 4-16: Principales insumos emisores de Gl eatodo EO en la Empresa, afio

200537
Emisién . Porcentaje
INSUMO kgCO,e/TMF Cu 38 Porcentaje acumulatjo
1 | Nitrato de amonio 57,33 59,43% 59,43%
2 | Cal (Ca0) 24,04 24,92% 84,35%
3 | Neumaticos de camién 8,32 8,63% 92,98%
4 | Traslado de insumos (Diesel) 3,10 3,21% 96,19%
5 | Acero 0,44 0,46% 96,65%
6 | Hidréxido de sodio 0,15 0,15% 96,80%
7 | Madera de pino (12% de humedad) 0,08 0,09% 96,89%
8 Etilenglicol (via oxidacion de 0,08 0,09% 96,97%
metano)
9 | Carbonato de sodio (Na,CO3) 0,01 0,01% 96,99%
10 I?rppileno glicpl (via hidratacion del 0,01 0,01% 97.00%
Oxido de propileno)
SUMA TOTAL INSUMOS 96,46

En Anexos (A.12) se puede ver la contribucion oo tle insumo en las emisiones de
alcance 1l de la produccion unitaria de cada ueolas 11 productos modelados en
GaBi.

A continuacion se hace una breve descripcion derdasipales insumos emisores en la
Empresa. Se enumeran de manera decreciente, segamtsibucion en las emisiones

totales de alcance Ill de la Empresa el 2005.

* ACERO (50,31% de las emisiones de alcance III)
Factor de emision en GaBi: 3,26 kgsdkg de acero

37 Fuente: Elaboracion propia utilizando GaBi corodate Codelco

38 valores promedio ponderados a partir de las emgsicen los tres catodos EO producidos en la
Empresa el 2005. Para la ponderacién se utilizadhsnenes de venta de cada catodo EO.
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Su uso principal es para la fabricacion de lasshatdizadas durante el proceso de
molienda, proceso donde el mineral es molido taeto molinos de bolas
tradicionales como en los molinos SAG. En los nadide bolas se utilizan bolas de
3,5 pulgadas de diametro. El 80% del mineral esididd a un maximo de 180
micrones en un proceso de aproximadamente 20 nsinkto la molienda SAG se
utilizan bolas de 5 pulgadas de diametro, lograladabién que la mayor parte del

mineral quede bajo los 180 micrones de diametraé©oeduca, 2010).

La fabricacion del acero se hace dentro de la tndusiderurgica, la cual es
intensiva en consumo de energia. Las mayores emasigon propias de la
fabricacion del arrabio (principal compuesto dedrag, el cual es producido en los
altos hornos. Se requiere de un alto consumo degi@npara lograr el material
fundido, el cual es una mezcla entre hierro, coquealiza. Ademas, existen
emisiones de CfOderivadas de reacciones propias de la fusion dest@stos

elementos dentro de los altos hornos.
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Figura 4-4: Bolas de acero utilizadas en la malge

» CAL (27,49% de las emisiones de alcance lll)
Factor de emision en GaBi: 1,22 kgsefkg de cal

La cal es utilizada como regulador de pH en dissinbrocesos dentro de la

Empresa. Destaca su uso en el proceso de flotdeidmineral, asi como en el
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tratamiento de las aguas residuales de la Planf@ide. También se utiliza para

la lixiviacién del material oxidado.

La cal proviene de la calcinaciéon del carbonatealeio, a través de la siguiente
reaccion.
CaCQ — CaO + CQ

La calcinacion produce G&omo uno de sus productos. Por otro lado requiere
de energia externa suficiente para lograr la teatpex propicia para esta
reaccion. Estos factores en su conjunto son loxipales determinantes de la

huella de carbono propia de la cal.

Figura 4-5: Saco con cal

NITRATO DE AMONIO (9,90% de las emisiones de alcance llI)

Factor de emision en GaBi: 0,34 kgsfkg de nitrato de amonio

El nitrato de amonio es el principal compuesto parfabricacién del ANFO, el

cual es el explosivo utilizado para las tronaduEASANFO tiene ademas como
compuesto a un derivado del petroleo. En el cada &enpresa se utiliza diesel
como combustible para la mezcla. La férmula quindieknitrato de amonio es
NH4NOs.
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La huella del carbono del nitrato de amonio prowiefe los combustibles
necesarios para generar las condiciones de reaestémel H y N para fabricar
el amoniaco, y luego para la reaccion entre amoniadcido nitrico para

fabricar el nitrato de amonio.

Figura 4-6: Saco con ANFO

ARENA DE SILICE (5,89% de las emisiones de alcance IlI)

Factor de emision en GaBi: 0,04 kgsedkg de arena de silice

El principal uso de la arena de silice es en |paetke fusion dentro del proceso
de Fundicién. En esta etapa (donde no se utilizanbastibles externos para
generar el calor sino que éste es generado pprdagdades exotérmicas de las
reacciones propias que ocurren) la arena de gikoe por funcion captar el

hierro contenido en los minerales sulfurados deemsamue este mineral sea

sacado de circulacion.

La huella de carbono de la arena de silice esta padel uso de combustibles y

explosivos necesarios para su extraccion y prodesémm
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Figura 4-7: Arena de silice

COMBUSTIBLE PARA EL TRASLADO DE LOS INSUMOS (1,97% de las

emisiones de alcance lIll)

Factor de emisién en GaBi: 0,01 kggfkg de carga (distancia total recorrida en pronjedi

Parte de la huella de carbono del uso de los inswiene del transporte de éstos
desde los centros de produccion y venta hasteelisos de consumo que en este
caso son las diversas divisiones de la EmpresiMEIlde Codelco realizé una
estimacién gruesa del consumo de combustible paransporte de los insumos.
Para ello, asumié para el calculo camiones de B8ldadas de capacidad para
carga general, y de 26 toneladas para carga destxms. EI combustible
utilizado por estos camiones es el diesel, porue la huella de carbono viene

del uso de este combustible, asi como de su priggtucc

Figura 4-8: Camion
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CONCRETO (1,45% de las emisiones de alcance Ill)
Factor de emision en GaBi: 0,10 kgsefkg de concreto

El concreto u hormigdn es una mezcla de cementoeyaaque puede tener
distintas proporciones. Dentro de la Empresa suwomaso es para obras dentro
de las minas subterraneas.

La huella de carbono del concreto viene dada stdote por el cemento. En
particular el clinker (resultado de la calcinacd®ncaliza y arcilla) como insumo
para la fabricacion del cemento, es el que tienadgor huella de carbono. El
clinker, al igual que la cal, proviene de un praces calcinacionLa calcinacion
produce CQ, al igual que los combustibles utilizados paraegean el calor

necesario para dicha reaccion.

Figura 4-9: Saco con cemento

NEUMATICOS DE CAMION MINERO (1,14% de las emisiones de alcance
)

Factor de emision en GaBi: 2,29 kgsfkg de neuméatico de camidn minero
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Su uso es principalmente para los camiones dealagoto. La huella de carbono
de los neumaticos es propia de la energia e insumitizados para su

produccién.

Figura 4-10: Rueda de camion minero

« PEROXIDO DE HIDROGENO (H0,) (0,31% de las emisiones de alcance
1)

Factor de emision en GaBi: 2,63 kgsfkg de peréxido de hidrégeno

El peréxido de hidrégeno, mas conocido como aglgeoada, se utiliza como
reactivo dentro del proceso de flotacion en la €dn Andina. La huella de
carbono de su produccién esta dada principalmemteelpconsumo de energia
para generar la electrdlisis de la solucion deaasidfurico, solucién a partir de

la cual se produce este compuesto.

—
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Figura 4-11: Agua oxigenada
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HIDROXIDO DE SODIO (0,28% de las emisiones de alcance Il1)
Factor de emision en GaBi: 1,42 kgsdkg de hidréxido de sodio

El 2005 se utilizé en la Electro Refineria de Veat También fue utilizado en
las plantas de acido como un agente neutralizddohuella de carbono esta
dada por la energia externa necesaria para laagderdel NaOH, compuesto

gue se produce a partir de la siguiente reaccegtrelitica.

Ca(OH) (aqg) + NaCOs; (ag)— 2 NaOH (aq) + CaCgs)

Figura 4-12: Soda caustica

MADERA DE PINO (0,25% de las emisiones de alcance Ill)
Factor de emision en GaBi: 0,52 kgefkg de madera de pino

Destaca el uso de la madera dentro de las mindersirieas. También es
utilizado en la piro refinacién para la extracciel oxigeno del cobre blister,
obteniendo asi dnodos y RAF como productos. Laldde carbono de la
madera esta asociada a todas las actividadessteidaltura para su produccion,

asi como su aserrado.
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Figura 4-13: Tablas de madera de pino

CLORURO DE SODIO (NaCl)
Factor de emision en GaBi: 0,10 kgsfkg de cloruro de sodio

La sal se utiliza como depresor y dispersor de raies siliceos que no se
desean en la flotacion de Division Andirgu huella de carbono esta asociada

principalmente a su extraccion.

PROPILENO GLICOL
Factor de emision en GaBi: 8,46 kgsedkg de propileno glicol

Este compuesto se utiliza durante el proceso daéoibn como anticongelante,
tanto de minas rajo como subterraneas. El propisnon derivado del petréleo.
El propileno glicol procede de la hidratacion deldd de propileno. La huella de

carbono esta dada por toda su cadena productiva.

OXIGENO GASEOSO

Factor de emisién en GaBi: 0,18 kgsfkg de oxigeno gaseoso

Su uso es principalmente durante la fusion en tai€ion y en la flotacién del

mineral. El oxigeno como producto requiere de dngpgra separar el oxigeno
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del aire a través de la generacion de presion.adldhde carbono estd dada

principalmente por la energia necesaria para llaxaabo su produccion.

ETILENO GLICOL
Factor de emision en GaBi: 2,67 kgsedkg de etileno glicol

Se utiliza como anticongelante durante el proces&xraccion, tanto de minas
rajo como subterrdneas. Se utiliza como anticongeld.as emisiones de su
produccién son las propias del proceso de oxidad@metano, desde donde se

obtiene este producto.

CARBONATO DE SODIO (NaxCO3)
Factor de emision en GaBi: 2,03 kgsefkg de carbonato de sodio

El NaCO; se utiliza como solucidbn con agua durante la ladgidn en
Hidrometalurgia de Division Salvador. La huellaa®bono estd asociada a su
proceso de preparacion a partir de sal, caliza yn&gmo, el cual incluye

calcinacién en su ultima fase.
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4.5 Comparacion de las participaciones de los grados @écance con otras fuentes

bibliogréficas

Existe una sola empresa minera de cobre en Chdehgata la fecha de esta Tesis ha
reportado sus emisiones incorporando los tres edsarSe trata de Collahu#sidonde

el 2009 sus emisiones se repartieron en los siggsguorcentajes: 20% de alcance |,
69% de alcance Il, y 11% de alcance lll. Como spwer, estos porcentajes son muy

similares a los obtenidos en el capitulo 4.3 pardelto.

Dado que Collahuasi produce sobre todo concentdelocobre (producto donde
sobresale el consumo eléctrico por sobre el de ustilites) y lo produce solamente en
el SING, no llama la atencidén la mayor participacpbrcentual del alcance Il en esa

empresa.

100%
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Figura 4-14: Participaciones porcentuales de losnales incluyendo alcance 49l

39 “Medicion de la Huella de Carbono en Collahua8D2 desarrollado por Collahuasi con la asesoria de
PriceWaterhouseCoopers.

40 Fuente: Elaboracién propia a partir de datos codtos en “Medicion de la Huella de Carbono en
Collahuasi, 2009” para Collahuasi, y datos de Gumdetilizando GaBi para el 2005.
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Segun el Anuario de estadisticas del cobre y otiosrales 1990-2009 de COCHILCO,
el 2005 en la Industria del Cobre en Chile se enuiti 3,06 millones de tG@ por
consumo de combustibles fésiles en las faenas l@fabricacion de los combustibles),
y 8,09 millones de tC& por consumo de energia eléctrica, totalizandoaéseuna

emision de 11,15 millones de t@O

Lo anterior resulta en que las emisiones por consiencombustibles correspondieron a
un 27,44%, y las por consumo de electricidad a 2156B6 del total. Este total no
incorpora las emisiones propias de la fabricaciénlas insumos utilizados. Estos
valores son muy similares a los obtenidos en dtulap4.3 de esta Tesis, donde, como
se vio, las emisiones de la Empresa el 2005 poswoa de combustible fueron el
25,77% del total de sus emisiones, y las de edgtéid correspondieron al 74,23%, si se

excluye del total las emisiones de la fabricacidragisporte de insumos.
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M Alcance |l

m Alcance |

Media nacional Codelco

Figura 4-15: Participaciones porcentuales de losnales excluyendo alcance lll, afio
200541

41 Fuente: COCHILCO para la media nacional, y dato€aelco utilizando GaBi.
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4.6 Diferencias entre los factores de emision de GaBow los de COCHILCO

Es interesante evaluar qué tan bien se compordnukllas de carbono de los productos
de Codelco obtenidas utilizando GaBi como valo@s estimar la emision total de la
Industria del Cobre en Chile durante el afio evay26005).

A través de la consulta N° 1.441 por medio de la vee COCHILCO vy respondida el
dia 4 de agosto de 2010, se obtuvo la informac@rprduccién de cobre a nivel
nacional desagregada por matriz eléctrica de ataw@&m y por tipo de producto para el
2005. La informacion recibida fue la siguiente:

Tabla 4-17: Produccion nacional de cobre desageegadmatrices eléctricas y tipos de
producto, afio 2005, en TMF G

PRODUCTO SING SIC
Concentrado de Cobre 1.238.488 939.312
Catodo ER 576.436 500.572
Céatodo EO 1.403.655 180.965
Cobre Blister 273.074 45.626
RAF 162.400
Total por area de matriz | 3.491.652 | 1.828.876

Total Pais 5.320.528

Considerando las cantidades de produccion de ldaT4li7 y evaluando por las
emisiones unitarias segun tipo de producto y metéetrica del capitulo 4%, se puede

calcular cuanto se obtendria como emision totdh dedustria a nivel nacional.

42 Fuente: Elaboracion propia a partir de la consiltal.441 realizada via web a COCHILCO y
respondida por Sara Pimentel.

43 Se evalla utilizando las emisiones unitarias simsiclerar los insumos, de manera de hacer el valor
comparable al calculado por COCHILCO.
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Tabla 4-18: Evaluacion de las emisiones unitaréakd productos de Codelco para

estimar la emision total de la Industria del CodmeChile el 20034

Produccion Emj_sién del producto Emision
PRODUCTO Nacional utilizando Gasi con45 total
TME Cu datos de Codelco tCO,e
(kg CO,e/TMF Cu)

Concentrado de Cobre 1.238.488 2.076 2.570.841
O Céatodo ER 576.436 3.606 2.078.888
Z | Catodo EO 1.403.655 3.753 5.267.735
P | RAF 46 273.074 332347 |  907.398
Total area SING 3.491.653 10.824.861
Concentrado de Cobre 939.312 1.102 1.035.197
Céatodo ER 500.572 2.345 1.173.651
2 | cétodo EO 180.965 2.033 367.824
RAF 48 208.026 1.905 396.391
Total area SIC 1.828.876 2.973.064
Total nacional 5.320.528 13.797.925

Los 13.797.923CO.e resultantes son un 23,75% mayor que los 11.1600Me
estimados por COCHILCO para el 2005.

Cabe preguntarse qué tan mayores en la realidadasohuellas de carbono de los
productos de Codelco utilizando GaBi en relacidosade la media de la Industria del
Cobre del pais segun COCHILCO. En primer lugar, dpue existir diferencias

tecnoldgicas, operacionales, y de caracteristicadiande la roca de la Empresa en

44 Fuente: Elaboracién propia utilizando GaBi conodatle Codelco, y datos de COCHILCO para la
produccion nacional.

45 se utiliza las emisiones unitarias obtenidas simsiclerar los insumos, de manera de hacer el valor
comparable al calculado por COCHILCO el cual nostiera a estos en el calculo.

46 |ncluye la produccion de Cobre Blister.

47 La Empresa no produce RAF en el SING. Para estimaremision unitaria propia de la Empresa en la
zona, se ha restado las emisiones propias ded&r&cRefineria en el Catodo ER de Chuquicamata.

48 Incluye la produccién de Cobre Blister.
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relacién a la media de la Gran Industria del C@borel pais, tema el cual no es abordado

ni analizado dentro de esta Tesis.

Sin embargo, es importante ver las diferenciassdenetodologias aplicadas, ya que ahi
se incorporan factores que modifican los valoregug son independientes a las
caracteristicas operacionales y mineras mencionadas

En ambos casos, tanto en la metodologia utilizabaBi como en la de COCHILCO,
las emisiones (de Codelco y del Total Nacional @e Ihdustria del Cobre
respectivamente) vienen dadas por la sumatorimsi@ileles de actividad de energia

multiplicados por sus respectivos factores de @émisi

— \'N 2
Ex =X FEy X NAy+ X FE; X NA;,

Donde

FE;;, = Factor de emision del combustible i,coni = 1..N el afo k

NA;, = Nivel de actividad de combustible i dentro de la organizacion el asio k

FEj; = Factor de emision de la matriz eléctrica j,con j = 1..2 el afio k

NA;, = Nivel de actividad de la matriz eléctrica j dentro de la organizacion el asio k
E), = Emisiones totales de la organizacion durante el aio k

i = Combustible i,con i hasta los N tipos de combustibles consumidos

Jj = Matriz eléctrica j,con j = 1,2 (SING y SIC)

k = Aiio k

La razon de mayor peso que explica las difereremidas huellas de carbono esté en los
factores de emision de las matrices eléctricaszatibs. En el caso de GaBi estos
factores incluyen todo el Analisis de Ciclo de Va#alos combustibles utilizados para la
generacion de electricidad, mientras que COCHIL@Qesluce al factor de emision

propio de la quema del combustible para generaunitid de energia.
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COCHILCO utiliza para los combustibles los factadesemision de C&del IPCC 1996
(jJunto a sus respectivos factores de oxidaciond paantificar el factor de emision de
una matriz eléctrica. Incorpora también en su ¢alas emisiones de GH/ N,O en
términos de Cge, donde también utiliza los factores de emisidnRIEC 1996. Estos
factores de emision son aplicados a las cantidddesombustible utilizados en una
matriz eléctrica determinada durante un afio (digsefroleo combustible, coke de
petréleo, carbdn bituminoso, y gas natural) pareeg® electricidad. Una vez teniendo
la emision total de GEI por la generacion de el@dind en la matriz eléctrica, se divide
este valor por la cantidad de electricidad generabgeniendo asi el factor de emisiéon

de la matriz.

Para el caso de GaBi, los factores de emisiorzadits fueron elaborados por GaBi para
Chile a peticion de Codelco, utilizando el conceg¢oAnalisis de Ciclo de Vida. Como

se vio en el capitulo 3, GaBi agrupa las fuentegeteeracion eléctrica en 4 grandes
tipos: térmica a carbon, térmica a diesel, térraigas natural, e hidroelectricidad. Bajo
el concepto de Analisis de Ciclo de Vida, la hideotricidad también posee un factor de
emision, que corresponde a los combustibles neoss@lirectos e indirectos) para el

funcionamiento de este tipo de fuente. Se descopocearte de GaBi el detalle de la

informacidn y supuestos utilizados para la confatclie estos factores.

En la siguiente tabla se pueden ver los factoresydsion de las matrices eléctricas para
la dltima década utilizados por COCHILCO y por GaBi
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Tabla 4-19: Factores de emision de las matrice§SSI$IC, segun tipo de fuente, en
tCO,e/GWh producid&®

Matriz | Fuente / Afio | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009

SIC GaBi 262 | 243 | 279 | 338 | 287 | 274 | 499 | 479 | 441
COCHILCO | 205 | 183 | 198 | 248 | 212 | 202 | 344 | 325 | 284
SING GaBi 732 | 766 | 723 | 771 | 762 | 837 | 972 |1.029 | 986

COCHILCO | 637 | 696 | 610 | 696 | 673 | 786 | 915 953 | 912
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Figura 4-16: Factores de emision de las matricB&S) SIC, segun tipo de fuente, en
tCO,e/GWh producida®

49 Fuente: Elaboracion propia utilizando los factodes emision de GaBi y los factores de emision
entregados por Sara Pimentel para el caso de CGTBIIL

50 Fuente: Elaboracion propia utilizando los factodes emision de GaBi y los factores de emision
entregados por Sara Pimentel para el caso de CGGBIIL
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Se puede observar que los factores de emision deHO@O son menores a los de
GaBi. Destaca la gran diferencia relativa paraasbael SIC. Por un lado se explica por
la presencia de un factor de emisién propio pafddeoelectricidad en GaBi. Por otro,
gque COCHILCO no incorpora los desechos forestales §cor negro como fuentes
emisoras (biomasa, la cual es carbono neutral lagjondicaciones del IPCC 1996),
mientras que en la metodologia de GaBi se ha agoul@abiomasa junto al carbén y

petcoke dentro de “Térmica a carbon”.

Con respecto a la quema de combustibles por alda@®CHILCO incorpora dentro
de sus calculos un porcentaje correspondiente @dduccion de los combustibles,
equivalente al 1% de todas las emisiones de lastridudel Cobre en Chile. GaBi
también incorpora factores de emision propios diatla huella de carbono de la
producciéon de los combustibles utilizados. En sbcde COCHILCO, la estimacion se
hace a partir de la quema de los combustiblezaditis para el funcionamiento de la
Industria del Petrdleo y Gas, sefialados en el 6&ctergia de los balances energéticos
de la Comision Nacional de Energia.

Por altimo, también se debe considerar el habamagio al cobre blister y RAF como
RAF en la metodologia de este trabajo, siendo ¢uekge blister tiene una emision
total menor, y su produccion a nivel nacional fasi @l doble en cantidad en relacién al

RAF el 2005. De todos modos esto es de poco pksiovoe
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5. COMPARACION DE PROCESOS POR SUS EMISIONES DE GEI

De modo de tener una vision critica de los valotggnidos en cuanto a emisiones de
GEI de los distintos procesos modelados en GaBguesse procedera a compararlos

con valores presentados en otras fuentes bibliocggaf

5.1 Emisién promedio de GEI de los procesos en la Emsa

En primer lugar, es necesario realizar el calcaldademision de GEI promedio en cada
uno de los procesos modelados en GaBi. Como seish@ estos son 7 y son la
Extraccion, Concentracion, Hidrometalurgia, Furitfici Planta de Acido, Electro

Refineria, y Servicios.

Para hacer comparables los procesos modeladososoprécesos definidos en otras
fuentes bibliograficas, es que se separa a Exénaa Mina Rajo y Mina Subterranea
segln sea el caso, y se agrupa a Fundicién y Rlaraido como Fundicion.

Los valores resultantes de los procesos de Codetdtzando GaBi tienen la
particularidad de incorporar las emisiones propdas los insumos utilizados. Las
referencias bibliograficas presentadas no incorpoea los insumos; solamente

incorporan a la electricidad y los combustiblesstonidos.

El detalle de los datos utilizados (emision ungate los productos y porcentajes de
recuperacion) para determinar la emision de GEImpho de cada proceso, se

encuentra en el Anexo B.
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A continuacién se presenta una tabla que resumenasiones de GEI por tipo de

proceso en la Empresa durante el afio 2005, utilz&aBi.

Tabla 5-1: Valores promedios ponderados de lasiemeis de GEI de los procesos de la

Empresa utilizando GaBi, afio 2085

PROCESO Emisién * Unidad
725 kg CO,e/TMF Cu en el producto
Mina Rajo
610 kg CO,e/TMF Cu en el mineral
221 kg CO,e/TMF Cu en el concentrado
Mina Subterranea
196 kg CO,e/TMF Cu en el mineral
Concentracién 840 kg CO,e/TMF Cu en el concentrado
Hidrometalurgia 2.194 kg CO,e/TMF Cu en el catodo EO
Fundicion y .
Planta de Acido 798 kg CO,e/TMF Cu en el &nodo
Electro Refineria 254 kg CO,e/TMF Cu en el catodo ER
Servicios 394 kg CO,e/TMF Cu en el producto

5.2 Comparacion con otras fuentes bibliograficas

De todas las fuentes encontradas para comparamiagones de GEI de los procesos, la

gue tiene un sentido practico de comparacion gsdaentrega COCHILCO para el afio

2005, ya que se trata del mismo afio y se comparaekmismo pais (por ende las

mismas matrices eléctricas). De manera de hacepamafnles las emisiones estimadas

para Codelco utilizando GaBi con las estimadas QOCHILCO, se excluye de los

valores de Codelco las emisiones de alcance I1IGBMDCO no las estima).

51 Fuente: Elaboracion propia utilizando GaBi corodate Codelco.

52 .y . s Lo
Excluye la emision de los insumos, de manera derlel valor comparable a las fuentes bibliogréfica
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Tabla 5-2: Comparacion de las emisiones de GEI pdimrde los procesos entre

Codelco y la media nacional, afio 2685

Codelco Media Chile segun .
PROCESO utilizando GaBi COCHILCO Unidad
Mina Rajo 610 420 kg CO-e/TMF Cu en
el mineral
Mina Subterranea 196 200 kg CO-e/TMF Cu en
el mineral
Concentracion 840 920 kg CO2e/TMF Cu en
el concentrado
. . kg CO.e/TMF Cu en
Hidrometalurgia 2.194 1.920 el catodo EO
Fundicion y kg CO.e/TMF Cu en
Planta de Acido 798 810 el &nodo
Electro Refinerfa 254 250 kg CO-e/TMF Cu en
el catodo ER
Servicios 394 100 kg CO2e/TMF Cu en
el producto
2.400 H Codelco
2.200
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1.800
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Figura 5-1: Comparacion de las emisiones promeeliosiprocesos entre Codelco y la

media nacional, afio 2005

53 Fuente: Elaboracién propia utilizando GaBi corodate Codelco, y Anuario de estadisticas del cpbre

otros minerales 1990-2009, COCHILCO, para la mddi&hile.

54 valores de Mina Rajo y Mina Subterranea en kg&ZOMF Cu en el mineral, Concentracion en kg
CO,e/TMF Cu en el concentrado, Hidrometalurgia en KeZTMF Cu en el catodo EO, Fundicion y

Planta de Acido en kg GBTMF Cu en el &nodo, Electro Refineria en kgp€DOMF Cu en el catodo ER,

y Servicios en kg C@/TMF Cu en el producto. Los valores de Codelcoesmonden a los promedios de

los procesos dentro de la Empresa.
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Se observa que los valores de Codelco utilizand®i & mayores a los entregados por
COCHILCO en Mina Rajo, Hidrometalurgia, Electro Refia, y Servicios, donde
destacan las diferencias en Mina Rajo y Servidios.el resto de los procesos son
mayores los valores de COCHILCO.

Los valores presentados tienen implicito distiptagporciones en cuanto a participacion
de las dos matrices (SING y SIC) en los procesos.ofo lado, como se vio en el
capitulo 4.6, para una misma matriz eléctrica CQCH utiliza factores de emision
menores a los de Codelco utilizando GaBi. De maderguitar el peso propio del factor
de emision de las matrices eléctricas (el cualiyeflsignificativamente en los resultados
de emisidn), en el capitulo 7 se hace una comgarals los procesos en términos de su
consumo energético unitario. Antes de eso, en pitda 6, se muestra un cuadro
resumen con los consumos energéticos de los 1ugoslde Codelco, desagregados en
consumo energético de combustibles, electricidada yabricacion de los insumos

utilizados.

A continuacion se presenta una tabla donde se camgbavalor promedio ponderado
obtenido de cada proceso dentro de la Empresaepa@®5 con otras fuentes ademas de
COCHILCO. Los valores presentados para Codelcaespanden a los calculados en
esta Tesis sin incluir las emisiones propias dialhaicacion de los insumos utilizados

(alcance IlIl), de manera de hacerlos comparablesasootras fuentes que se presentan.
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Tabla 5-3: Comparacion de emisiones de GEI dermsesos de Codelco utilizando

GaBi con otras fuentes bibliograficzs

FUENTE
=} %) %)
g 5 5 i
y | &_ | £ £ 9
2 | 38| &8 | &5 =
PROCESO UNIDAD o | 8° S S 5
Z % A2 X O
S z 2 ©
PAIS | Chile Promedio | Promedio Chile
mundial mundial
ANO 2005 2009 2015 2005
. . (kg CO.e/TMF Cu
Mina Rajo on el ;roducto) 725 731 560
. . (kg CO,e/TMF Cu
Mina Rajo on elzmineral) 610 420
Mina (kg COe/TMF Cu
Subterranea en elzmineral) 221 200
(kg CO.e/TMF Cu
Concentracion enel 894 920
concentrado)
Hidrometalurgia | &9 g‘g;%g“(fzg;’ 2.194 | 2157 1.480 1.920
Fundicié ny (kg COe/TMF Cu
Planta de Acido en elzénodO) 798 1.421 810 810
. (kg CO2e/TMF Cu
Electro Refineria en el catodo ER) 254 307 230 250
- (kg CO.e/TMF Cu
Servicios on el éroducto) 394 100

Si bien en esta tabla se comparan fuentes bibfioggacorrespondientes a distintos
paises con distintos afos, los valores para un onoceso se encuentran dentro de
cierto rango, que, dada la gran cantidad de vasablincertidumbre incorporada en los

calculos, no deben llamar la atencion.

55 Elaboracion propia a partir de las distintas fasnt

56 Fuente: W. Kuckshinrichs et al. | Applied Energly(2007) 842-852

57 Fuente: W. Kuckshinrichs et al. | Applied Energly(2007) 842-852

58 Fuente: Anuario de estadisticas del cobre y atiograles 1990-2009, COCHILCO
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6. CONSUMO ENERGETICO PROMEDIO SEGUN TIPO DE PRODUCTO

DENTRO DE LA EMPRESA, ANO 2005

En los capitulos anteriores se ha analizado lasieneis de GEI de los productos y
procesos dentro de Codelco. En este capitulo semisn los consumos energéticos para
la produccion de los 11 productos de la Empresarderel 2005 utilizando GaBi. Los

consumos energéticos estan en términos de conseieedgia final.

En la siguiente tabla se resume el consumo eneogd#i cada producto. Los consumos
energéticos se muestran agrupados a su vez enlosqpebpios del consumo de

electricidad, en aquellos propios del consumo aebesstibles, y en aquellos propios del

consumo de insumos distintos a la electricidad mhugstibles (se refiere a la energia
necesaria para fabricar dichos insumos). Esta agi@p es parte del trabajo en esta
Tesis, donde se dispuso inicialmente de todos doswmos energéticos desagregados
para cada combustible e insumos (mas de 2.000sihpeito sin estar agrupados por tipo

de alcance.
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Tabla 6-1: Consumo energético unitario de los petmiude Codelco, en MJ/TMF Cu,

afio 20059

° 3 Zy )

Producto g % ﬁ g é § g

5 | 2 |23 | 28 | &g

o E | R | = | o2

@)

Concentrado de Cobre Chuqui 6.786 | 8.139 | 14.925 | 3.777 | 18.701
Concentrado de Cobre Salvador 19.479 | 5.626 | 25.105 | 3.920 | 29.025
Concentrado de Cobre Andina 8.751 | 3.238 | 11.989 | 2.690 | 14.678
Concentrado de Cobre Teniente 11.240 | 1.639 | 12.879 | 2.116 | 14.994
Promedio Concentrado de Cobre 9.195 | 4.890 | 14.085 | 3.010 | 17.094
Cétodo ER Chuqui 14.712 | 16.933 | 31.645 | 5.372 | 37.017
Cétodo ER Salvador 16.811 | 13.203 | 30.014 | 4.305 | 34.319
Catodo ER Teniente/Ventanas 17.683 | 8.950 | 26.633 | 3.108 | 29.740
Promedio Catodo ER 15.939 | 13.957 | 29.896 | 4.526 | 34.422
Céatodo EO Chuqui 13.450 | 9.867 | 23.317 | 752 | 24.070
Céatodo EO RT 13.021 | 12.790 | 25.811 | 1.019 | 26.830
Catodo EO Salvador 15.271 | 10.093 | 25.364 | 1.830 | 27.195
Promedio Catodo EO 13.281 | 11.779 | 25.060 990 26.051
RAF Teniente 16.185 | 7.592 | 23.777 | 3.012 | 26.788
Promedio RAF 16.185 | 7.592 | 23.777 | 3.012 | 26.788
Promedio Codelco 13.850 | 10.601 | 24.451 | 3.078 | 27.530

A partir de la tabla anterior se puede observarejjuatodo ER es el producto de mayor

demanda energética en la Empresa. En este produetaluyendo a los insumos, el

59 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos del&co.
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consumo energético por electricidad representé3eb § el consumo energético por
combustibles el 47%. El catodo EO resultd ser menocuanto a consumo de energia
total. Sin embargo, las proporciones de los consuamergéticos por electricidad y

combustibles fueron las mismas al catodo ER (excldy el aporte de los insumos).

Para el caso del concentrado de cobre, se tiensuwjoensumo energeético unitario es el
menor como tipo de producto. En este producto,plaporciones de los consumos
eléctricos y de combustible le otorgan mayor impwia a la electricidad al
compararlos con los catodos, con un consumo elrgaédr electricidad del 65% del

total, y con un 35% por combustibles.
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7. COMPARACION DE PROCESOS POR SU CONSUMO ENERGETICO

No tiene mucho sentido hacer una comparacion déukdla de carbono de un
determinado tipo de producto de la Industria debr€oproducido en lugares con
distintas matrices eléctricas. Se trata de una sindu de consumo masivo de
electricidad, por lo que la huella de carbono des furoductos estd dada
fundamentalmente por la composicion de la matéztdéta desde donde se alimenta. De
modo de aislar el efecto de las matrices, y vearsehte el efecto propio de las
diferencias de las tecnologias, politicas operabés) y caracteristicas de la roca
extraida (ley, dureza, relacion esteril/minerals que resulta interesante hacer
comparaciones por el consumo de energia final pmtad de producto producido. Es
agui donde se pueden encontrar oportunidades hapgeacional de manera de reducir
la demanda energética unitaria, y por ende, denasiones de GEI. Por hoy la Industria
del Cobre, al casi no tener participaciéon dentrdadgroduccion de la energia eléctrica
gue consume, no tiene poder de control de losrexide emision de las matrices desde

donde se alimenta.

En este capitulo se compara el consumo energéticzada proceso a nivel promedio
dentro de la Empresa con los consumos energetegmstados a nivel nacional por
COCHILCO. Para ello, en primer lugar es necesagterthinar el consumo energético
promedio ponderado de cada proceso, sabiendo qudetamminado proceso esta

presente en distintas divisiones.

Se debe tener presente que todos los consumosBoesg-on los que se trabaja en esta
Tesis se refieren a los consumos energéticos $ingleno primarios. EI consumo
energético primario se refiere a la energia inicedesaria para generar la energia final

gue es consumida.
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7.1 Consumo energético de los procesos en las distintigisiones

Para el calculo del consumo energético promediod@@ao no se ha incluido el
consumo energético propio de la fabricacion derssmos utilizados en los productos.
Por definicién los insumos son fabricados por t&gey utilizan energia que esta fuera
del control de la Industria del Cobre. Por estémagsta energia no es considerada en los
consumos energéticos por parte de COCHILCO nipsote de ninguna empresa
minera. De manera de ser consistente con las canipaes, tampoco ha sido

considerada en los célculos de esta Tesis.

A continuacién se muestran los consumos energéticibarios de cada tipo de proceso

en las distintas divisiones donde estan preseptasadde la Empresa, utilizando GaBi.

7.1.1 Extraccién en Mina Rajo

9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
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Sur

Consumo unitario de energia

Chuqui

(Chuqui)

RT

Salvador

Andina

m Combustibles

5.680

5.733

6.997

3.246

5.268

M Electricidad

394

943

1.557

0

93

Figura 7-1: Comparacion del consumo unitario deginedel proceso de Mina Rajo

en MJ/TMF Cu en el mineral, aino 2095

60 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco
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Las diferencias en las cantidades de consumo dédusgiible estan dadas por los
tamafios de los rajos, asi como de la relacioniléstiéeral, y la ley de la roca. A mayor
tamafio de los rajos, mas deben recorrer los camidte otro lado, a mayor relacion
estéril/mineral, y a menor ley de la roca, mas rbebe ser extraida para obtener una

unidad de cobre en el mineral chancado.

En cuanto a los consumos eléctricos, en los ragoSalvador y Andina no hay uso de

correas transportadoras, sino que la roca es dagasiirectamente por gravedad.

7.1.2 Extraccion en Mina Subterranea

5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

Consumo unitario de energia

Salvador

Andina

Teniente

W Combustibles

1.652

835

760

M Electricidad

2.752

1.626

1.530

Figura 7-2: Comparacion del consumo unitario deginedel proceso de Mina

Subterranean MJ/TMF Cu en el mineral, afio 2085

61 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco
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Para el caso de las minas subterrdneas, la dereaedgética también esta dada por la
ley de la roca y la extension de los yacimientogndyor extension de las minas y a
menor ley de la roca, mas roca debe ser extraidagiéener una unidad de cobre en el
mineral chancado. La diferencia con respecto mlaas rajo esta dada por el mayor uso
de procesos gravitacionales y transporte de cqrigasn menor uso de transporte

motorizado.

El mayor consumo de la mina Salvador esta dadcipahmente por su menor ley
comparada con las minas subterraneas de AndinaTeriénte. A partir de los datos
ingresados por la Empresa en GaBi para el 2008ad&al Subterranea tuvo una ley del
0,6%, Andina Subterranea una ley del 1,2%, y Eidrge una ley del 1,0%.

7.1.3 Concentraciéon

14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

Consumo unitario de energia

Concentracion
Chuquicamata

Concentracién
Salvador

Concentracion
Andina

Concentracion El
Teniente

m Combustibles

182

180

570

540

M Electricidad

4.042

11.434

7.355

9.293

Figura 7-3: Comparacion del consumo unitario deginedel proceso de Concentracion
en MJ/TMF Cu en el concentrado, afio 2605

62 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco
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El gran consumidor de energia dentro del procesmdeentracion es la molienda de la
roca. Las dos principales variables que defineaoebumo energético de la molienda
son la dureza y la ley de la roca.

A partir de datos proporcionados directamente paderhpresa, el 2005 el Work Index
(unidad para medir la dureza de la roca y cuyadades son kWh/ton) fue de 13 para
Chuquicamata, 15 para Salvador, 16 para Andin&g gata El Teniente. Se puede ver
gue los consumos energéticos de la figura exprestas diferencias de dureza, con
excepcion de Salvador donde su mayor consumo ditergsta dado por la menor ley
de la roca chancada.

Las leyes de la roca tratada fueron el 2005, sdgtos proporcionados directamente por
la Empresa, de 1,1% para el mineral del Rajo Cluaguata, de 1,4% para el Rajo Sur
de Chuquicamata, de 0,6% para Radomiro Tomic, @& (Qpara las minas Rajo y
Subterranea de Salvador, de un 1,1% para el RaginAnde un 1,2% para Andina
Subterranea, y de un 1,0% para El Teniente. Datdgréas minas que proveen cobre
sulfurado, y que por lo tanto son las Unicas qoggen de mineral a las concentradoras,
se ve que son todas similares al 1,0% salvo Salamtoun 0,6%.
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7.1.4 Hidrometalurgia

16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

Consumo unitario de energia

Radomiro

Chuquicamata

Tomic

Salvador

m Combustibles
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Figura 7-4: Comparacion del consumo unitario degiaalel proceso de
Hidrometalurgia en MJ/TMF Cu en el catodo EO, afig5%3

La hidrometalurgia posee un gran consumo energdticante el subproceso de electro
obtencién. Por otro lado el mayor consumo de cotiflastambién se da durante la

electro obtencion, donde se requiere que la saluisgGencuentre entre los 40°C y 45°C.

Los resultados de las hidrometalurgias en consuramético unitario arrojaron valores

bastante similares.

En el capitulo 10, como trabajo adicional en estsisI se muestran los consumos
energéticos de las hidrometalurgias de Chuquicagn&adomiro Tomic desagregados

en sus tres sub procesos (lixiviacion, extraccidmsplventes, y electro obtencion).

63 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco



7.1.5 Fundicion (excluye Plantas de Acido)
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Figura 7-5: Comparacion del consumo unitario deginalel proceso de Fundicién en
el Céatodo ER en MJ/TMF Cu, afio 2085

La electricidad consumida en las fundiciones deatpara la generacion de aire a alta y
baja presion, para las plantas de oxigeno, pasaagdo del concentrado anterior a la
fusion, y para la planta de limpieza de gases.uamto al consumo de combustible, este
esta presente durante la conversion (horno Pierith Sy refinado a fuego, no asi en la
fusion (convertidores Teniente) donde el calor espgrcionado por la misma

combustion de los compuestos presentes.

Notar que no esta presente la fundicion de Ventaoaga cuantificacion tanto de
consumo de energia como de emisiones de GEI na hetho Codelco utilizando GaBi

ni tampoco se hace en esta Tesis.

64 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco
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7.1.6 Plantas de Acido

1.400

1.200
1.000
800
600
400
200

Consumo unitario de energia

Chuguicamata Potrerillos Caletones

B Combustibles 9 45 173
M Electricidad 1.240 1.032 1.151

Figura 7-6: Comparacion del consumo unitario deginelel proceso de Planta de
Acido en MJ/TMF Cu en el anodo, afio 2065

Existe un importante consumo de electricidad en poecipitadores electrostaticos.
Dentro de las plantas de acido de la Empresa, @ast(Division El Teniente) tiene la
singularidad de estar compuesta por dos plantagide, donde una tiene el doble de
capacidad que la otra. El valor mostrado en eiggaépresenta el promedio ponderado

de ambas plantas de acido en Caletones.

Notar que no esta presente la Planta de Acido dienldicion de Ventanas, fundicion
CUyos consumos energéticos y emisiones de GEI emrucuantificados utilizando
GaBi.

65 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos del&oo



7.1.7 Electro Refineria
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Figura 7-7: Comparacion del consumo unitario deginalel proceso de Electro
Refineria en MJ/TMF Cu en el catodo ER, afio 2805

Los consumos energéticos dentro de las electroerédis tienen por fin calentar la
solucion dentro de cierto rango, asi como de gerasacondiciones de diferencia de
potencial para el paso del €ulesde el anodo hacia el catodo. Las electro rédinele
Potrerillos y Ventanas utilizan el proceso tradieilp donde tanto el dhodo como el
catodo son planchas de cobre. La diferencia denpialeen estos casos es por lo tanto
muy pequefa, y tiene que ver solamente con lateasia propia del medio (solucién
acida) donde circula el ién de cobre. Por otro l@taquicamata utiliza un proceso que
requiere mayor consumo de enegia, donde el ca®daaplancha de acero y el &nodo
una plancha de cobre, existiendo una diferencigpatencial mayor en relacion al

proceso tradicional.

66 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco
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Se debe agregar que la electro refineria de Vestatiliza un proceso de recirculacion

de agua/vapor, permitiendo mayor eficiencia erseldel calor.

7.1.8 Servicios

A continuacién se presentan los consumos energgbimounidad de producto propio de
los Servicios. Se pueden ver enormes diferenciagugase trata de un “proceso” que
carece de una definicion clara sobre qué debessgmaamlo como servicio propiamente

tal, o bien qué puede ser traspasado a otro preceparticular.

En el caso de Codelco, existen divisiones dondehasicle sus areas proporcionan
servicios que son transversles a distintos procdsegio no es facil realizar una

asignacién a un proceso 0 procesos en particufaoy Yo tanto quedan asignados como
Servicios. Por otro lado, en otras divisiones laag afines a los mismos servicios estan
definidos de manera mucho mas clara pudiendo spmaaids a un proceso 0 procesos

en particular.
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Figura 7-8: Comparacion del consumo unitario deginedel proceso de Servicios en
MJ/TMF Cu en el concentrado de cobre, afio 2005
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Figura 7-9: Comparacion del consumo unitario deginalel proceso de Servicios en
MJ/TMF Cu en el catodo ER, afio 2085
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Figura 7-10: Comparacion del consumo unitario dergia del proceso de Servicios en
MJ/TMF Cu en el catodo EO, afio 2085

7.2 Consumo energético promedio ponderado de los proaessen la Empresa y los

de COCHILCO

A continuacion se presenta una tabla donde es Ipogdy los consumos energéticos
promedio ponderados para cada proceso dentro Henfaesa, y luego estos valores
comparados con los reportados por COCHILCO comanéalia nacional de cada

proceso. Todos los valores presentados corresp@h@éio 2005.

Para la obtencion de los valores promedio ponded®ldos procesos dentro de la
Empresa, se utilizaron los volimenes de produat@nada division. Se debe notar que

69 Elaboracién propia utilizando GaBi con datos de €loal
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dentro de las columnas los valores no son sumahllesun producto determinado, ya

gue cada fila est4 en relacién a una fase digtmit@eral, concentrado, anodo, catodo).

Tabla 7-1: Comparacion Consumos Energéticos deeposcen MJ/TMF Cu, afio 2005

Codelco utilizando GaBi 71 Media nacional segiin COCHILCO

Proceso Electricidad Combustible Total Electricidad Combustible Total
Mina Rajo
MITME mineral 729 5.953 6.682 640 4.196 4.836
Mina Subterranea
MITME mineral 1.652 850 2.503 1.559 1.333 2.892
Concentracion
MJ/TME concentrado 6.763 378 7.140 7.241 216 7.457
Hidrometalurgi a
MI/TME catodo EO 9.471 2.845 | 12.316 10.082 2.906 12.988
Fundicion y
Planta de Acido 2.823 5.286 | 8.109 3.772 4.965 8.737
MJ/TMF anodo
Electro Refineria
MITME cétodo ER 2.790 2.364 5.153 1.270 1.752 3.022
Servicios
MJI/TME producto 1.701 1.131 2.832 576 278 854

70 Fuente: Elaboracion propia utilizando GaBi corodate Codelco, y Anuario de estadisticas del cpbre
otros minerales 1990-2009, COCHILCO, para la mddi&hile.

"1 valores promedio de cada proceso dentro de la &apr
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Figura 7-11: Comparacion de consumos energéticpsabesos entre Codelco y la
media nacional, en MJ/TMF Cu, afio 2085

Se puede observar que en general, los procesdtaresar bastante similares. Existen
tres procesos donde se observan diferencias siggnvts. En primer lugar, la Mina

Rajo, donde las diferencias estan dadas por leedifea entre los promedios de Codelco
y a nivel nacional en cuanto a tamafio de estassimynlas caracteristicas de la roca (ley

y relacion estéril/mineral) con las que operan.

En segundo lugar, destaca la diferencia entre ldre refinerias reportadas entre

Codelco y COCHILCO. El valor de Codelco resulta bastante mayor, y en un

72 valores de Mina Rajo y Mina Subterranea en MJ/TMiheral, Concentracién en MJ/TMF
concentrado, Hidrometalurgia en MJ/TMF cétodo EGndicion y Planta de Acido en MJ/TMF &nodo,
Electro Refineria en MJ/TMF catodo ER, y Servi@osMJ/TMF producto.
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principio llama la atencidn ya que las Unicas etefinerias existentes en Chile son las
tres de Codelco y por lo tanto el valor resultapéea Codelco y el reportado por
COCHILCO deberian ser los mismos o muy similarés.etbargo, las cantidades de
cobre para la ponderacion son distintas en cada &es debe recordar que para la
Electro Refineria de Ventanas solamente han sigsiderados en la cuantificacion
utilizando GaBi los catodos que tienen por origendnodos provenientes de Caletones
(Division El Teniente). La Electro Refineria de Yamas en la realidad también opera
con anodos provenientes de las fundiciones de Wastg de Potrerillos, cantidades
adicionales que si fueron considerados en el @ldel COCHILCO. De esta manera,
para el calculo promedio ponderado dentro de esbajp se le resta peso a la Electro
Refineria de Ventanas, y toma mas peso la Eleatfon&ia de Chuquicamata la cual

posee un consumo energético unitario mucho mayor.

Por dltimo, y con la mayor diferencia reportadatérminos de relacion, estan los
Servicios. Esta diferencia no llama la atencionadéd ambigledad con la que son

definidos los Servicios entre un caso y otro.

En sintesis, la comparacion entre los consumogétiers obtenidos para Codelco en
relacion a los reportados por COCHILCO, resultastdrzte similares, y en aquellos

casos donde se observan diferencias de importexisigen razones que las explican.
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8. MARCO TEORICO PARTE II

Con el objeto de contribuir con nuevos célculosesta segunda parte de la Tesis se
desarrollan estimaciones de emisiones de GEIl y alswno de energia final de
productos y procesos no modelados con datos delddaatdizando GaBi. Los calculos

de la Parte Il no se realizan utilizando GaBi yesimen en dos grandes items.

En primer lugar, se estima la huella de carbonorddibdeno producido en la Empresa.
El molibdeno se presenta como dos tipos de prodectacentrado de molibdeno, y

oxido de molibdeno. Se estima la huella de carlsinambos productos.

En segundo lugar, se estima la huella de carb@i@gnsumo de energia final de dos de
los tres procesos de Hidrometalurgia de Codelcdugren modelados utilizando GaBi,
de manera desagregada en Lixiviacion (LX), Ext@tgor Solventes (SX), y Electro
Obtencién (EW). Estas hidrometalurgias son las déoriiro Tomic y Chuquicamata,

las dos mas grandes que posee la Empresa.

La formula utilizada para calcular la huella debcawo y consumo de energia final no
contempld modelar estos productos y procesos palBa, Gero si la utilizacién de cierta
informacién propia de este programa como los fastale emision para combustibles y
electricidad. En esta parte del trabajo no sonidersdos (y por lo tanto calculados) los

insumos distintos a combustibles y electricidad.

De manera de ser consistente con la Parte | detrabiso, en la Parte Il también se
modela para el afio 2005. Sin embargo, los datogot#sumos de electricidad y
combustible proporcionados por Codelco (tanto deTtstadora en el Oxido de
molibdeno, como de las Hidrometalurgias) correspandesde el afio 2006 hasta el afio

2009, y no del afio 2005 especificamente. De mateeesignar un consumo energetico
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propio de la Tostadora y las Hidrometalurgias desgaylas, es que se toma el valor

promedio ponderado de dicho periodo.

Emisiones de la electricidad

A nivel tedrico las emisiones propias del consuniéctdaco son de alcance I, y
corresponden a las derivadas por la quema de cdiblbasfésiles utilizados para la
generacion de la electricidad consumida. Parasdl@plica la ecuacion del siguiente
tipo:

Eyo = FE, X NA,

Donde

FE, = Factor de emision promedio anual del aiio k del sistema eléctrico

NA, = Nivel de actividad de energia eléctrica consumida por el producto proveniente de la
matriz eléctrica el aiio k

Ey, = Emisiones totales del producto de alcance Il durante el aiio k

k = Aok

Todos los productos y procesos modelados en egtage trabajo se encuentran en el
SING. El nivel de actividad del consumo eléctrice expresa como unidades
energéticas, y el factor de emision como emisiomdsa de C& por unidad de energia
eléctrica consumida. Se debe sefalar que al teati@isfactor de emision por unidad de
energia eléctrica consumida y no producida, ya eviercorporada la pérdida por

transmision.

Como se sefiald, para estimar las emisiones de G&lisa de los consumos eléctricos

(N4,), se tomé el promedio ponderado entre el period6-2009.
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A continuacion se muestran los factores de emid&nconsumo eléctrico en el SING
para los aflos comprendidos entre el 2006 y el 2B8f ello se utilizaron los factores
de emisién determinados por GaBi para la generat@éilectricidad en Chile segln tipo
de fuente, y las proporciones de cada tipo de éusegun la informacién disponible en
la CNE. También se muestran los valores del SI€g peque no son utilizados en esta
Parte Il de la Tesis.

Tabla 8-1: Factor de emision promedio de fuentéstetas en Chile segun GaBi, en
tCO,e/GWh producid&3

FUENTE FACTOR DE EMISION
Térmica a carbén 1.083,02
Térmica a diesel 1.116,84
Térmica a gas natural 584,50
Hidroelectricidad 22,52
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Figura 8-1: Participaciones porcentuales de fuesnes SING, periodo 2000-2009

73 Fuente: Elaboracion propia a partir de informaaésarrollada por GaBi para Chile, afio 2005.

74 Fuente: Elaboracion propia a partir de datos @@NE&.
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Figura 8-2: Participaciones porcentuales de fuesnes SIC, periodo 2000-2009

En la Figura 8-2 se puede ver una importante disoidm de la participacion del gas
natural desde el afio 2006 a causa de los cortgasderovenientes de Argentina. El uso
del gas natural se suplantd por diesel, ademaa fleette entrada de nuevas centrales

térmicas a carbon en los afos venideros.

Tabla 8-2: Factores de emision del SING y SIC é»,80GWh producida, periodo
2000-2009°¢

MATRIZ/ANO | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 [ 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
SING 868 | 732| 766| 723| 771| 762| 837| 972]1.029| 986
SIC 318 | 262| 243| 279| 338| 287| 274| 499| 479| 441

75 Fuente: Elaboracion propia a partir de datos @@N&.

76 Fuente: Elaboracion propia a partir de datos @NE& y factores de emision desarrollados por GaBi
para Chile segun las distintas fuentes de eled#dti
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Figura 8-3: Factores de emision del SIC y SING@&D,e/GWh producida, periodo
2000-20097

Los factores de emision de las matrices se tramsfora factores de emision de
consumo considerando las pérdidas de transmisameatio anuales proporcionadas en

los Balances Energéticos de la CNE.

Emisiones de los combustibles

Para las emisiones de alcance |, esto es los cairlbesconsumidos directamente

dentro de las faenas, se aplica la siguiente emuaci

— \'N
B = 21 FE; X NAy,

Donde

77 Fuente: Elaboracion propia a partir de datos @@N& y factores de emision desarrollados por GaBi
para Chile segun las distintas fuentes de eled#dki
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FE; = Factor de emision del combustible i,coni =1..N

NA;, = Nivel de actividad de combustible i dentro del asio k

Eyx1 = Emisiones totales del producto de alcance I durante el asio k

i = Combustible i,con i hasta los N tipos de combustibles consumidos

k =Aiiok

Los niveles de actividad estan en términos de é&neRpr otro lado, los factores de
emision de los combustibles estan en términos d&ama CQ equivalente por unidad
de energia de combustible consumida. Al sey €§uivalente, incorpora todos los GEI
con PCG definido (para el caso particular de laklmstion, el CQ, el CH, y el NO).

Ademaés incorpora los factores de oxidacion segtipelde combustible (IPCC, 1996).

A continuacion se sefialan los factores de emis®rnC@ que se utilizan para los

combustibles.

Tabla 8-3: Factores de Emisidén de 1@ los combustibles segun IPCC 1996

F.E Ipcc | Fraccion Carbono | oo 6./ | EE.
COMBUSTIBLE | 1996 (1c/T1) Ox'dai%%épcc MasaC | tCOJTI
Gas Licuado 17,2 0,995 3,67 62,75
Petréleo Diesel 20,2 0,99 3,67 73,33
Kerosene 19,6 0,99 3,67 71,15
Gasolina 18,9 0,99 3,67 68,61
Gas Natural 15,3 0,995 3,67 55,82

En la tabla anterior se muestran los factores dsi@mde CQ de la quema de los
combustibles utilizados. Por otro lado, dada qaectanbustiones no son completas y se

generan gases de ¢k N,O, se debe aplicar ademas un factor de emisioimgogoore

78 Fuente: IPCC 1996. Factores por defecto de la triduslanufacturera (Tablas 1-7 y 1-8) Revised
1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gasntories:Reference Manual P4gs. 1.35y 1.36
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la contribucion de PCG (potencial de calentamigihdbal) de estos gases. Para ello, se
utilizan los factores de emisiébn por defecto delC@P 1996 para la Industria

Manufacturera, de la Construccion y Minas.

Tabla 8-4: Factores de Emisién de f4HN,O para la Industria segin IPCC 1996

GAS | F.E. IPCC 1996 (kg/TJ) | P.C.G.IPCC 1996 | F.E. tCO,e/TJ

CH, 2 21 0,042
N,O 0,6 310 0,186

Se puede desprender que por cada TJ de combugiigeado es necesario sumar 0,23
tCO.e al factor de emisiéon de G@or la quema del combustible (suma de los factores
de emision del Clly N,O en tCQe/TJ).

De manera de ser consistente con la manera de sénia estimado la huella de
carbono de los distintos productos de la Empresal drabajo, es necesario ademas
agregar la huella de carbono de cada combustibMgpa su combustion. La huella de
carbono previa a la combustion incluye la fabriéacila extraccion del combustible
primario, las emisiones fugitivas, los trasladastree otros. En la siguiente tabla se
muestra la emision, en términos de y€AJ, de la fabricacion de cada combustible, y la

huella de carbono total del consumo de una unidathética de cada uno de ellos.

9 Fuente: IPCC 1996. Factores por defecto de la tridudanufacturera (Tablas 1-7 y 1-8) Revised 1996
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Invézrdreference Manual Pags. 1.35 y 1.36. Los
factores de emision por defecto del GHN,O para la Industria aplican con los mismos val@as los
casos del gas licuado, petréleo diesel, kerosegasglina, que son los tipos de combustible corcsosni
en la Tostadora.
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: Factores de Emision total en $€/DJ de los combustiblé8
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F.E. de CO2 F.E. Otros GEI F.E. GaBi Huella
COMBUSTIBLE IPCC 1996 IPCC 1996 previaalaquema | F:E: Towl
tCO,/TJ tCOLe/TJ tCO,e/TJ & 1COe/T)
Gas Licuado 62,75 0,23 8,13 71,11
Petréleo Diesel 73,33 0,23 7,87 81,43
Kerosene 71,15 0,23 7,20 78,58
Gasolina 68,61 0,23 7,04 75,88
Gas Natural 55,82 0,14 11,17 67,13

Como se ve, el factor de emision utilizado en &stee Il para los combustibles esta

construido desde dos fuentes distintas: el IPC® 1@%a su combustion, y GaBi para la

huella propia de su fabricacién previa.

Emision total de un producto o proceso

Corresponde a la suma de las emisiones de altgraleance IlI.

Donde

Erg = Ep1 + Ey

Er. = Emision total del producto o proceso en el periodo k (no se ha incluido en esta Parte Il de la

Tesis las emisiones provenientes de la fabricactdansporte de insumos).

80 Fyente: Elaboracion propia a partir de datosR€id 1996 y GaBi.

81 Existen otras fuentes gue estiman la huella deocar propia de la extraccién, transporte y fabi@rac
de los combustibles (“upstream emissions”), comestidio para el caso de Francia “Evaluation des
émissions de CQdes filieres énergétiques conventionnelles et cmventionnelles de production de
carburants a partir de ressources fossiles, IFBrirégd 949, Abril de 2001, pagina 44". Este estudio
estima en 13 tC§/TJ estas emisiones para la gasolina y el digsel,9 tCQe/TJ para el gas licuado.
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9. PRODUCCION DE MOLIBDENO EN LA EMPRESA

Codelco produce una serie de co-productos asocamtboproduccion del cobre. Un co-
producto se trata de un producto que no constitelydin de produccion de la
organizacion, pero que se produce aprovechandwdagsos presentes en la produccion

del producto principal.

Dentro de los co-productos de la Empresa destacmlddeno, y en segundo orden el
oro y la plata. En el caso del acido sulfiricogesice a raiz de la exigencia que impone
la norma la calidad primaria del $@n todo el pais, pero que luego también se ha
aprovechado como un producto de valor comercia parEmpresa, y como insumo

para si misma en sus procesos.

Los co-productos pueden representar oportunidades |ps empresas a futuro como
créditos en cuanto a sus emisiones de GEI comaiaegaones. Producir un producto

como co-producto tiene asociado ahorros en cuammnaumo de energia y recursos
comparado a producirlo como producto principalgye la energia y recursos utilizados
son aprovechados para producir varios productasvad y por ende las asignaciones de

los consumos deben ser distribuidas en mayor nudeeumidades.

Una posible manera de como operaran los crédiddas ¢on la diferencia de huella de
carbono entre las distintas alternativas de pradoc&i la huella de carbono promedio
a nivel mundial de un producto es mayor a la asigneomo co-producto, aquellas
emisiones de diferencia podrian ser contabilizadaso créditos para la organizacion.
La l6gica que opera con los co-productos es que sion producidos, de todos modos
otro lo tiene que producir para satisfacer la detaaly ese otro se representa por la

huella de carbono media existente a nivel mundibprbducto.
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Dentro de Codelco el molibdeno es el segundo ptodtras el cobre en cuanto a
venta8”. El 2005 se report6 el mayor volumen de producaénmolibdeno en la
Empresa durante esa década con 36.566 TMF Mo, sependo el 76,11% de la

produccién nacional ese &flo

El molibdeno es producido dentro de la Empresa @md de dos productos:

concentrado de molibdeno, y 6xido de molibdeno.l&Egiguiente tabla se muestra la
producciéon del molibdeno dentro de la Empresa séigornde producto y division, para

el periodo entre el 2005 y el 2009.

Tabla 9-1: Produccion de Molibdeno dentro de la E&as@ en el periodo 2005-2009, en

TMF Mo 84

(@] o (@] o

g8 | 8 = S| o=

g o g o 50 g2 2 0

o S | g2 | 8B | €T | 27 Total Total

St ST | 2| €€ | © € | Empresa | Nacional

T o o X T O < O o

=] >0 0 o o — O

55|56 5| 5|55

©3 | © o o o
2005 | 17.854 | 8.971 | 1.248 | 3.244 | 5.249 36.566 48.041
2006 | 10.583 | 7.197 | 1.366 | 3.308 | 4.749 27.203 43.278
2007 | 11.821 | 7.244 | 1.214 | 2.525 | 5.053 27.857 44,912
2008 | 7.278 | 5.662 | 872 | 2.133 | 4.580 20.525 33.687
2009 | 5.934 | 7.134 | 1.148 | 2.163 | 5.179 21.558 34.925

82 Euente: Anuario de estadisticas del cobre y atriograles 1990-2009, COCHILCO
83 Fuente: Anuario de estadisticas del cobre y atiograles 1990-2009, COCHILCO
84 Fuente: Anuario de estadisticas del cobre y otiogmales 1990-2009, COCHILCO
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La produccién de molibdeno en Codelco ha promediato cantidad de 26.742 TMF

Mo durante los ultimos 5 afios.

El molibdeno, como un co-producto de la producadi@ cobre, comparte una parte
importante de su proceso productivo con el deleoBl molibdeno se encuentra como
un mineral adicional dentro de la roca extraidaa paego ser chancado. Continla junto
al cobre en el proceso de Concentracion en la nddiey flotacion. Dentro de la

flotacion, comparte el mismo proceso con el colagtdla flotacion secundaria dentro

de la Planta Moly, lugar donde son separados.

9.1 Concentrado de Molibdeno (Mo%)

El concentrado de molibdeno, compuesto principatenele molibdenita (Mo, sale
como un co-producto del proceso de flotacion seatadientro de la Planta Moly. Los
procesos de Concentracion modelados en la Partdizando GaBi incorporan la
totalidad de sus respectivas Planta Moly, inclugelog filtros Lasta y Larox por donde
pasa el concentrado de molibdeno recién extraidloloPtanto, no es necesario estimar
las emisiones de ningun proceso adicional paraletlo de la emision unitaria de este

producto.

Lo que si es necesario es establecer un criter@sgmacion de emisiones de toda la
huella de carbono acumulada desde el comienzordet$o de Extraccion hasta el final
del proceso de Concentracion. Para esto, existercriterios de asignacion: asignacion

por masa, y asignacion por ventas.
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Asignacion por masa

El criterio de asignacién por masa distribuye ediviamente la emisiéon por una unidad
de masa independiente de qué producto o materitlate Para ello, solamente es
necesario conocer las cantidades de los distimtmuptos a los cuales se les asignaran
emisiones de GEI. En la siguiente tabla se mudat@moduccion de concentrado de

cobre y de concentrado de molibdeno en cada divisédtro de la Empresa.

Tabla 9-2: Produccion de concentrado de cobre gasurado de molibdeno en la

Empresa por divisiones, afio 2085

PLANTA DE Concentrado Cu Concentrado Mo Total Concentrado
CONCENTRACION TMF Cu TMF Mo TMF
Chuquicamata 556.783 26.825 86 583.608
Salvador 53.170 1.248 54.418
Andina 248.175 3.244 251.419
El Teniente 442 .452 5.249 447.701

Al considerarse también la produccion de conceatrdd molibdeno, se agregan
unidades de masa donde distribuir la emision tatalmulada hasta el proceso de
Concentracion. En la siguiente tabla se ve enitagoa columna la emision unitaria del
concentrado de cobre calculada originalmente em Bssis (Parte 1), y en la segunda
columna la emision unitaria de concentrado (indiathente de qué mineral)

considerando también la produccion del concentdedmolibdeno.

85 Fuente: Elaboracion propia a partir del Anuaricedtadisticas del cobre y otros minerales 1990-2009
(COCHILCO) para el concentrado de molibdeno, y slatgresados al modelo para GaBi por la Empresa
para el caso del concentrado de cobre.

86 Incluye el concentrado de molibdeno utilizado cansumo para la produccion de 6xido de molibdeno
en la misma division.
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Tabla 9-3: Emision unitaria excluyendo e incorpdi@aal concentrado de molibdeno
producido en cada divisién de la Empresa, en kgeOMF, afio 2005. Criterio de

asignacion por mas$a

PLANTADE Emisioén Unitaria sin Emision Unitaria con
CONCENTRACION asignaciones asignaciones
Chuguicamata 2.548 2.431
Salvador 2.516 2.458
Andina 1.313 1.296
El Teniente 1.299 1.284

La columna “Emisién Unitaria sin asignaciones” mtees! valor original (Parte | de
esta Tesis) de la huella de carbono de 1 TMF GCeodeentrado de cobre producido. La
columna “Emision Unitaria con asignaciones” muesiraalor de la huella de carbono
en kg CQe/TMF de Cu o de Mo, indistintamente si es coneearde cobre o
concentrado de molibdeno. Al haber asignacionesst& considerando también a la
produccién de concentrado de molibdeno dentroatal, tpor lo cual toda la huella de
carbono acumulada desde la Extraccion hasta lagbtmacion se divide por un nimero
mayor de unidades.

Asignacion por ventas

Un segundo criterio para asignar las emisiones Be&S por ventas. En este caso la
emision unitaria por unidad de masa no es la mdgependiendo si es concentrado de
cobre o concentrado de molibdeno. La emision uaitépende del precio de venta del
mineral y su cantidad producida.

87 Fuente: Elaboracion propia utilizando GaBi conogale Codelco para las emisiones unitarias sin
asignaciones, mas el Anuario de estadisticas et gootros minerales 1990-2009, COCHILCO, para las
emisiones unitarias con asignaciones.
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Para el célculo de la emisién unitaria (por unidbel masa) segun el criterio de

asignacién por ventas, se aplica la siguiente f@mu

EAA=PAXE/

Donde

E,A = Emision unitaria del producto A, en kg OTMF A
P,A = Precio unitario del producto A, en USD$/TMF A
E;= Emision total de los productos, en miles de 1€0

I = Ingreso total por la venta de los productos,MiM USD$

En la siguiente tabla se pueden ver los preciasuws, tanto del concentrado de cobre

como del concentrado de molibdeno, para el afio 2005

Tabla 9-4: Precios promedios unitarios del coneelatide cobre y del concentrado de
molibdeno, afio 2005, en USD$/TMF a precios delééfio

Producto Precio Unitario
Concentrado de Cobre 2.823%
Concentrado de Molibdeno 60.739%

A partir de los precios unitarios sefialados, yiaatildo las cantidades de produccion de
concentrado de cobre y concentrado de molibdereogaata division, es posible obtener

88 Fuente: Anuario de estadisticas del cobre y otiagnales 1990-2009, COCHILCO.

8 yzalor de venta promedio del afio de la producchilena de Concentrado de Cobre. El Catodo grado A
de cobre se tranz6 ese afio en la Bolsa de Metlesritires con un valor promedio de 3.676 USD/libra.

Oyalor de venta promedio del afio de la produccidlech de Concentrado de Molibdeno
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la emisién unitaria para cada producto dentro de#acdivision por el criterio de

asignacion por ventas.

Tabla 9-5: Emision unitaria del concentrado de egbel concentrado de molibdeno

dentro de la Empresa por criterio de asignaciorvpotas, afio 2008

Emisién Emisién Unitaria Emisién Unitaria
DIVISION to_tal en Ingreso total Concentrado de Conce_ntrado de
miles de MM USD 93 Cobre Molibdeno
tCO,e 92 kg CO,e/TMF Cu kg CO,e/TMF Mo
Chuqui 1.419 3.201 1.251 26.916
Salvador 134 226 1.672 35.971
Andina 326 898 1.025 22.053
El Teniente 575 1.568 1.035 22.264
Total 2.453 5.893 1.175 25.285

Se puede observar que en todas las divisiones kerdiacion que la emision unitaria
del concentrado de molibdeno es 21,52 veces lai@misiitaria de concentrado de
cobre, relacion que es a su vez la del precio deawel concentrado de molibdeno con

respecto al precio de venta del concentrado deealaiio 2005.

En términos de asignaciones, y a partir de losiggestel afio 2005, para el concentrado
de molibdeno conviene claramente la asignacionnpasa, obteniendo de esa manera
una emision unitaria mucho menor. Por el contrgraxa el caso del concentrado de
cobre, la asignacion por ventas resulta mas coemtmiSin embargo, la Empresa debe
ser consistente al momento de presentar una tdestarbono, y por lo tanto debe elegir

un mismo tipo de asignacion para todos sus producto

91 Fyente: Elaboracion propia a partir de datos de IEQCO
92 Emision total dentro de las divisiones derivaddamente de la produccion de los concentrados.

93 Ventas derivadas dentro de las divisiones solamaontda produccion de los concentrados. Se asume
para el célculo que la totalidad de los concensamoducidos son vendidos, independiente que parte
ellos sean utilizados como insumo para otros produtentro de la Empresa.
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9.2 Oxido de Molibdeno (MoQ)

El 6xido de molibdeno es el otro producto derivat molibdeno que produce la
Empresa. El concentrado de molibdeno puede sertisloma un proceso adicional
llamado Tostacion. De este proceso resulta comdupto el éxido de molibdeno, el

cual es solamente producido en Chuquicamata.

El proceso de Tostacion no ha sido modelado pdntgresa utilizando GaBi. Para
poder realizar una estimacion de las emisionesigsaje este proceso, se han obtenido
los consumos de combustible y de electricidad deldata de Tostacion del periodo
2006-2009. Lamentablemente no estaban disponitdeddtos para el afio 2005, para lo
cual se ha estimado una emision unitaria de laatast a partir del promedio

ponderado de los consumos energéticos compreneiidelsperiodo 2006-2009.

La huella de carbono de éxido de molibdeno en Ipriésa se estima como la huella de
carbono unitaria del concentrado de molibdeno, ladsuella de carbono unitaria del
proceso de Tostacion. Como se vio, se obtuviero hieellas de carbono para el
concentrado de molibdeno segun tipo de asignaBiérconsideran ambos casos para el

calculo total de la huella del 6xido de molibdeno.

E.M0o0O; = E;,M0S + E;Tostacion / Q_Mo®

Donde

E,M0O; = Emision unitaria del Oxido de Molibdeno, en kg @0 MF Mo
E,M0S = Emisién unitaria del Concentrado de Molibdenn,kgy CQe/TMF Mo
E;Tostacién = Emision total del proceso de Tostac&mkg CQe

Q_MoQ; = Cantidad de Oxido de Molibdeno producido, en TM&
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Para esta formula se ha supuesto una recuperaslid@@o del molibdeno contenido en

el concentrado de molibdeno que es transformaddda de molibdeno.

Los resultados de emisién unitaria y de consumageétieo unitario del proceso de

Tostacion se muestran en las tablas de a contaci

Tabla 9-6: Emision unitaria del proceso de Tostacié Chuquicamata en la Empresa,
en kg CQe/TMF Mo 94

FUENTE / ANO | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | Promedio ponderado
Combustibles 531 [1.038 | 786 | 517 715
Electricidad 464 | 356 463 | 338 402
TOTAL 995 | 1.394 | 1.249 | 854 1.117

Tabla 9-7: Consumo energético unitario del prodesdostacion de Chuquicamata en la
EmpresaenMJ/TMF Mo 9

FUENTE / ANO | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | Promedio ponderado

Combustibles 5.891 | 4517 | 5.899 | 4.305 5.112
Electricidad 2.147 | 3.609 | 2.582 | 1.772 2.528
TOTAL 8.038 | 8.125 | 8.481 | 6.077 7.640

La emision unitaria de la Tostadora ponderada g@rdduccion de cada afio resulta en
una emision del.117 kg CQe/TMF Mo. Para finalizar el célculo de la huella de

carbono del 6xido de molibdeno, se suma este ahldel concentrado de molibdeno de

94 Elaboracion propia a partir de los resultados mibtes

95 Elaboracion propia a partir de los resultados mibdtes
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Chuquicamata. Existen dos valores posibles, deprddiel criterio de asignacion que

se seleccione para el concentrado de molibdeno.

Tabla 9-8: Emision unitaria del Oxido de Molibded®Chuquicamata en la Empresa,
en kg CQe/TMF Mo, afio 20086

Emision unitaria Emision unitaria Emisjén unitaria
CRITERIO 97 Oxido de
Concentrado de Mo Tostadora . 98
Molibdeno
As'gnr?]‘;'gg por 2.431 3.548
Asignacién por 111y
9 P 26.916 28.033
ventas

Claramente conviene tomar la asignacién por masaglacaso del molibdeno, ya que
como se vio el valor de venta del molibdeno duraht2005 fue mucho mayor al del
cobre y su produccién menor. Se obtiene de esteormad emision unitaria para el
oxido de molibdeno de 3.548 CO.e/TMF Mo.

Créditos: Oportunidades a futuro

Una posible situacion en el mediano plazo dentriondercado mundial de ciertos
productos, particularmente los commodities, esslignacion de créditos a aquellas
organizaciones cuyas emisiones de GEI de un detadniproducto sean menores al

promedio mundial de la huella de carbono de es#ugto en ese momento.

96 Elaboracion propia a partir de los resultados mibtes

% como se vio, este valor corresponde a un promedioderado del periodo 2006-2009, y no
corresponde al afio 2005.

%8 para el céalculo se ha supuesto una recuperacld@eo del molibdeno contenido en el Concentrado
de Molibdeno luego de ser tostado.
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A partir de conversacion personal con Juan Cartwse$, Jefe de IM2 de Codelco, la
emision promedio mundial del 6xido de molibdenaled 1 tCQe/TMF Mo. Este valor
es propio de un informe del IMOA (International Motlenum Association) el cual no
es publico a la fecha de la conversacion (octubrdl0). Es un valor ponderado entre
la produccién primaria de molibdeno (es decir, guin de explotacién de la mina sea
extraer y producir molibdeno) y la produccion setara (produccion como co-
producto, el cual es el caso de la Empresa). Esteaor promedio a nivel mundial se
explica debido a la alta emisién de producir el ibt#no como mineral primario,

debido a su muy baja ley promedio.

En esta Tesis se ha estimado la huella de carbelraxdio de molibdeno en la Empresa
con un valor de 3,5 tG®/TMF Mo para el 2005. Esto significa una diferande 7,5
tCO.e/TMF Mo en relaciéon a la media mundial de 11 1€©OMF Mo, suponiendo este
ultimo valor véalido para ese afo. Si el volumempdeluccion de 6xido de molibdeno en
la Empresa el 2005 fue de 8.971 TMF Mo, hubieseifstigdo a nivel de Empresa una

cantidad de 66.854 tG® como créditos en términos de emisiones parafese a

Aplicando la misma légica es posible estimar lodditos producto de la venta del
concentrado de molibdeno, comparando la emisiétatmide este producto a nivel de

Empresa con la emision unitaria promedio a nivehdiai.
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10. SEPARACION DE LAS EMISIONES DE LA HIDROMETALURGIAE N LA

EMPRESA EN LX, SX, Y EW

Los reportes de emisiones de GEI por procesos mmiaria del cobre suelen referirse al
proceso de Hidrometalurgia como un todo, sin seff@daemisiones desagregadas de los
subprocesos Lixiviacion (LX), Extraccion por Solten (SX), y Electro Obtencidn
(EW), los cuales conforman la Hidrometalurgia. Eeaso de Codelco, la informacion
con la que fueron modeladas las hidrometalurgidigartdo GaBi no permitia conocer

las emisiones de estos subprocesos de maneraegsdar

Proceso de Hidrometalurgia: Lixiviacié®» Extraccion por Solventes> Electro Obtencién

Para realizar en esta Tesis los calculos de losutnos energéticos y emisiones de GEI
de los subprocesos, se obtuvo por parte de la Bapos consumos energéticos, tanto
de combustible como de electricidad, de toda laisifim Norte (Chuquicamata mas
Radomiro Tomic), entre los afios 2006 y 2009. Laat#@atnente no se pudo disponer de
los datos del afio 2005, afio tratado en este traBajtrata de una base de datos con mas
de 2.000 consumos con una descripcidn respectiv&éada uno. Estos consumos
pertenecen a distintos centros de costo, los cusastransversales a los procesos,
siendo en algunos casos los consumos de dificflificiacion cuando se quieren

adjudicar a un proceso determinado.

En esta Tesis cada consumo proporcionado por ladsague clasificado, en primer
lugar, si pertenece a un proceso de Hidrometaluogiao. Luego de eso, aquellos
clasificados como parte de una Hidrometalurgia dueclasificados en Lixiviacion,

Extraccion por Solventes, o Electro Obtencion. EArexo E se muestran las tablas,
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para las dos hidrometalurgias de la Division Noden el detalle de los consumos
considerados para el célculo del consumo de coibligt consumo de electricidad de

cada subproceso.

No se pudo disponer de los datos del consumo dens por parte de la Empresa para
el periodo 2006-2009, por lo que estos no son dereilos en los calculos de consumo

energético y de emisiones de GEI.

Se obtuvo directamente en la Empresa las produesida Catodo EO de Chuquicamata
y Catodo EO de Radomiro Tomic para el periodo 280@. Con estos valores, es
posible establecer los consumos energéticos wstgoor proceso, asi como las

emisiones de GEI unitarias.

Tabla 10-1: Produccion de Catodo EO de Chuquicagn@@odo EO de Radomiro
Tomic en la Empresa, en TMF Gu

Producto 2006 2007 2008 2009
CATODO EO Chuqui | 150.170 | 149.970 | 145.966 | 150.710
CATODO EO RT 306.651 | 281.252 | 240.954 | 307.535

10.1 Hidrometalurgia de Chuquicamata

A continuacién se presentan los consumos unitaliéosnergia y las emisiones unitarias

de GEI desagregados por subprocesos en la Hidrlumggsade Chuquicamata.

99 Fuente: Elaboracion propia a partir de datos pmpoados por Codelco
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Tabla 10-2: Consumo energético unitario de la Hitrtalurgia de Chuquicamata
desagregado en sus subprocesos, en MJ/TMF Cu, gimpenderado para el periodo
2006-2009t00

Fuente LX SX EW Total
Electricidad |1.591 | 319 | 7.721 | 9.631
Combustible 292 1 477 770

TOTAL 1.883 | 320 | 8.198 | 10.401
LX
sx 17%
3%
EW
80%

Figura 10-1: Participacion porcentual de los subpsos en el consumo de energia

eléctrica de la Hidrometalurgia de Chuquicamatiyryaomedio periodo 2006-200%

EW
62%
SX
0,09%

Figura 10-2: Participacion porcentual de los subgsos en el consumo de combustible
(en términos de energia) de la Hidrometalurgia ldgg@icamata, valor promedio
periodo 2006-20092

100 Ejaboracion propia a partir de los resultados ribites
101 Ejaboracion propia a partir de los resultados ribites

102 Ejaboracion propia a partir de los resultados ribites
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LX
18%
SX
3%
EW
79%

Figura 10-3: Participacion porcentual de los subgsos en el consumo total de energia

de la Hidrometalurgia de Chuquicamata, valor prampdriodo 2006-20093

Tabla 10-3: Emisiones unitarias de GEI de la Hidztaturgia de Chuquicamata

desagregado en sus subprocesos, en kgCMF Cu, promedio ponderado para el

periodo 2006-20094

Fuente LX |SX EW | Total
Electricidad {450 90 | 2.183 | 2.723
Combustible 24 0 38 62
TOTAL 473 | 90 | 2.221 | 2.784

SX
3%
EW
80%

Figura 10-4: Participacion porcentual de los subgsos en las emisiones totales de GEI

de la Hidrometalurgia de Chuquicamata, valor prampdriodo 2006-20095

103 Elaboracion propia a partir de los resultados ribites
104 Ejaboracion propia a partir de los resultados ribites

105 Elaboracion propia a partir de los resultados ribites
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Se puede observar que el 79% del consumo de enecgiae durante la Electro
Obtencion. En este subproceso el cobre ingresaltlisan el liquido resultante de la
Extraccion por Solventes, y se adhiere al catottaaes de la diferencia de potencial
generada con la ruptura de la molécula de agua,lanpeesencia de una plancha de
plomo que actia como anodo. La Lixiviacion conswhe8% de la energia de la
Hidrometalurgia, y la Extraccion por Solventes @& Bestante. EI consumo eléctrico de
la Lixiviacion esta dado por todo el sistema dadpmrte del mineral via correas hasta el
tambor aglomerador, para luego ser depositado ies gue son regadas de manera

continua (sistema Heap Leaching).

10.2 Hidrometalurgia de Radomiro Tomic

A continuacion se presentan los consumos unitaieosnergia y las emisiones unitarias
de GEI desagregados por subprocesos en la Hidriumggéade Radomiro Tomic.

Tabla 10-4: Consumo energético unitario de la Hidrtalurgia de Radomiro Tomic
desagregado en sus subprocesos, en MJ/TMF Cu, gimpenderado para el periodo
2006-2009:06

Fuente LX |SX | EW Total
Electricidad (508 | 391 | 7.268 | 8.167
Combustible 64 1|2070| 2.134
TOTAL 571 | 392 | 9.337 | 10.301

106 Elaboracion propia a partir de los resultados mibtes



112

LX SX
6% rs%
EW
89%

Figura 10-5: Participacion porcentual de los subpsos en el consumo de energia

eléctrica de la Hidrometalurgia de Radomiro Tomapr promedio periodo 2006-

200907
X X
3% ’ 0,04%
EW
97%

Figura 10-6: Participacion porcentual de los subgsos en el consumo de combustible
(en términos de energia) de la Hidrometalurgia a@goriiro Tomic, valor promedio
periodo 2006-20098

107 EJaboracion propia a partir de los resultados ribites

108 Elaboracion propia a partir de los resultados mibtes
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LX SX

5% 4%
EW

91%

Figura 10-7: Participacion porcentual de los subgsos en el consumo total de energia

de la Hidrometalurgia de Radomiro Tomic, valor peaiio periodo 2006-2009°

Tabla 10-5: Emisiones unitarias de GEI de la Hidrtaturgia de Radomiro Tomic
desagregado en sus subprocesos, en kgCMF Cu, promedio ponderado para el
periodo 2006-20090

Fuente LX | SX | EW |Total
Electricidad |143 | 110 | 2.049 | 2.303
Combustible 5 0 158 163
TOTAL 149 | 110 | 2.208 | 2.467

109 Ejaboracion propia a partir de los resultados ribites

110 Elaboracion propia a partir de los resultados mibtes
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SX

4%
LX
6%

EW
90%

Figura 10-8: Participacion porcentual de los subgsos en las emisiones totales de GEI
de la Hidrometalurgia de Radomiro Tomic, valor peai periodo 2006-2009?

En la Hidrometalurgia de Radomiro Tomic el 90% dehsumo de energia ocurre
durante la Electro Obtencion. La Lixiviacion consural 6% de la energia, y la
Extraccion por Solventes el 4% restante. En Radpifimic también opera el sistema
Heap Leaching, donde el consumo eléctrico de laviaigion estda dado por todo el
sistema de transporte del mineral via correas lehsdanbor aglomerador, para luego ser
depositado por pilas que son regadas de manerawcanfl comparar los valores con la
Hidrometalurgia de Chuquicamata, resulta un consemergético total muy similar
(20.301 MJ/TMF Cu en Radomiro Tomic y 10.401 MJ/TR& en Chuquicamata), sin
embargo los consumos energéticos se distribuyanashiera distinta dentro de ellos. En
la Hidrometalugia de Chuquicamata se ve un conswastante mayor en la Lixiviacion
y algo menor en la Electro Obtencion, mientras@u&®adomiro Tomic es al revés. Las

diferencias estan dadas por las particularidadéssderocesos dentro de cada division.

111 Elaboracion propia a partir de los resultadosmttes



115

11. CONCLUSIONES

A nivel de Codelco, las emisiones de GEI propiaudel de combustibles representaron
el 23% del total, las del consumo de electricida®5®6, y las de la fabricacion y
transporte de insumos el 12% para el afio 2005.val me productos, los insumos
representaron en promedio 521 kg €@MF Cu en el catodo ER, y 97 kg @&DrMF

Cu en el catodo EO. El aporte de los insumos iesdt sobre el 10% del total en las

dos mediciones hechas en Chile (Collahuasi y lé&zesta en este trabajo para Codelco).

Dentro de la fabricacion y transporte de insuma9Q%£6 de las emisiones son aportados
por cinco insumos a nivel de Empresa. Estos sooy@en decreciente de importancia,
el acero, la cal, el nitrato de amonio, la arenasitiee, y el diesel utilizado para el
transporte de los insumos. Sobresale el acerolca®Pe de estas emisiones, seguido de

la cal con el 28%.

La matriz eléctrica influye significativamente enHuella de carbono de los productos
de la Industria del Cobre. A partir de los factodes emisidn segun tipo de fuente
desarrollados por GaBi para Chile, una matriz g&ctompuesta 100% por térmicas a
diesel tiene un factor de emision 47 veces mayoraamatriz eléctrica compuesta 100%
por hidroelectricidad. Para el caso de Codelcd8b2esto se hubiese traducido en que
el concentrado de cobre hubiese aumentado 3,9 gecksella de carbono utilizando
una matriz eléctrica compuesta en un 100% de tésracdiesel en lugar de una matriz
compuesta con 100% de hidroelectricidad. Para eb adel catodo ER hubiese

aumentado 3,4 veces, y para el caso del catodo E@ebes.

Ante la proyeccion de un aumento del consumo etieogéinitario en el cobre
(disminucion de la ley, aumento de la dureza, atonda la relacion estéril/mineral, y

extension de yacimientos), las mayores opcione®digccion de huella de carbono se
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encuentran en las disminuciones de los factoresrigion de las matrices eléctricas, las

cuales estan hoy fuera del control de la IndugtleCobre.

Las opciones de reduccion de emisiones de GEI deejmalirecto por parte de la
Industria del Cobre tienen una incidencia menorstare ligados a cambios en las
tecnologias y politicas de operacion mejorandditéeacia energética, tema que no es

abordado ni analizado dentro de esta Tesis.

Exista la necesidad de precisar parametros en &edologias de emision de GEI
(factores de emision de las matrices eléctrica®id®n clara de “Servicios”, y limites

de los sistemas de andlisis). Segun lo sefialad8qrar Pimentel (Analista Direccion de
Estudios COCHILCO), los factores de emision de CQCKD son los que aplican la

mayoria de las empresas mineras en sus calculssleD®ce bastante tiempo existen
conversaciones entre COCHILCO, el Ministerio de rBieey la Mesa Minera de

Eficiencia Energética para consensuar una metofdolggque sea un organismo
(probablemente MINENERGIA) el que publiqgue un valorico para cada sistema
interconectado, de manera que todas las actividpdeuctivas del pais hagan sus
inventarios de emisiones o Huellas de Carbonaatillo un valor Unico para el sistema

de generacion del cual se abastezcan.

Se obtuvo en este trabajo que el proceso de Toéstael concentrado de molibdeno
emitié 1,1 tCQe/TMF Mo como promedio dentro del periodo 2006-260% Empresa.
La huella de carbono del 6xido de molibdeno fupremedio para el mismo periodo de
3,5 tCQe/TMF Mo dentro de Codelco, considerando el cotele asignacion por masa
para el concentrado de molibdeno. Esto significa diferencia de 7,5 tG®&/TMF Mo

en relacion a la media mundial de 11 €MF Mo correspondiente al afio 2005. De
este modo se presentan oportunidades interesaatasl|agp Empresa al producir el
molibdeno como co-producto en cuanto a posiblesnaixdnes de créditos a futuro. Si
Codelco produjo el 2005 8.971 TMF Mo de éxido ddibaeno, hubiese significado a
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nivel de Empresa una cantidad de 66.854,80¢dmo créditos en términos de emisiones

para ese afo.

Otro de los célculos obtenidos en este trabajchler desagregado las emisiones de
GEIl y el consumo de energia del proceso de hidaorgia en sus subprocesos. La
electro obtencién representd un 79% del consummétieo en la hidrometalurgia de
Chuquicamata y un 91% del consumo energético dndi@metalurgia de Radomiro
Tomic como promedio para el periodo 2006-2009, dsierel subproceso mas
demandante en cuanto a consumo de energia en ramieilurgia. Le siguié en
importancia, para el mismo periodo, la lixiviaci@on el 18% del consumo energético
en la hidrometalurgia de Chuquicamata y un 5% aelsemo energética en la de
Radomiro Tomic. La extraccion por solvente tuvaneinor consumo energeético, con el
3% del consumo energético en la hidrometalurgi€kdequicamata, y el 4% en la de

Radomiro Tomic.
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A. EMISIONES DE GEI DE LOS PRODUCTOS MODELADOS EN GABI

A.1 Concentrado de Cobre de Chuquicamata

Tabla A-1: Emisiones unitarias de &en el Concentrado de Cobre de Chuquicamata,
en kg CQe/TMF Cu, afio 20052

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL
Extracciéon 103 452 45 599
Concentracién 911 7 426 1.344
Servicios 516 88 1 605
TOTAL 1.529 546 472 2.548

Figura A-1: Participacion porcentual de los proseso la emision de GO del

Concentrado de Cobre de Chuquicamata, afio 2805

112 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.

113 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos de élcul
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A.2 Cétodo ER de Chuquicamata

Tabla A-2: Emisiones unitarias de Cen el Catodo ER de Chuquicamata, en kg
CO,e/TMF Cu, afio 200514

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL
Extracciéon 108 475 47 630
Concentracion 945 7 449 1.401
Fundicion 466 340 85 891
Planta de Acido 280 1 24 304
Electro Refineria 918 52 1 971
Servicios 599 102 1 703
TOTAL 3.316 977 607 4,900

Planta de Acido
6%

Figura A-2: Participacion porcentual de los proseso la emision de GO del Catodo
ER de Chuquicamata, afio 2005

114 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.

115EJaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.
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A.3 Cétodo EO de Chuquicamata

Tabla A-3: Emisiones unitarias de &Cen el Catodo EO de Chuquicamata, en kg
CO,e/TMF Cu, afio 200516

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL
Extracciéon 186 399 45 631
Hidrometalurgia 2.246 126 33 2.405
Servicios 599 100 1 700
TOTAL 3.031 625 79 3.736

Figura A-3: Participacion porcentual de los proseso la emision de GO del Catodo
EO de Chuquicamata, afio 2005

116 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.

117 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.
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A.4 Cétodo EO de Radomiro Tomic

Tabla A-4: Emisiones unitarias de Cen el Catodo EO de Radomiro Tomic, en kg
CO,e/TMF Cu, afio 200518

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL
Extracciéon 431 623 86 1.139
Hidrometalurgia 2.053 162 14 2.228
Servicios 451 77 1 529
TOTAL 2.935 861 101 3.897

Figura A-4: Participacion porcentual de los proseso la emision de G@ del Catodo
EO de Radomiro Tomic, afio 2008

118 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.

119 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.
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A.5 Concentrado de Cobre de Salvador

Tabla A-5: Emisiones unitarias de een el Concentrado de Cobre de Salvador, en kg
CO,e/TMF Cu, afio 200%0

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL
Extraccién 264 123 53 440
Concentracion 972 3 397 1.371
Servicios 420 285 0 705
TOTAL 1.656 410 450 2.516

Figura A-5: Participacion porcentual de los prosesio la emision de GO del

Concentrado de Cobre de Salvador, afio 2805

120 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.

121 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.
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A.6 Catodo ER de Salvador

Tabla A-6: Emisiones unitarias de @Cen el Catodo ER de Salvador, en kp€OMF
Cu, afio 2005. Criterio 12123

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL
Extraccion 130 60 26 217
Concentracion 1.145 230 427 1.802
Fundicion 53 393 39 484
Planta de Acido 88 3 40 131
Electro Refineria 80 136 0 216
Servicios 244 166 0 410
TOTAL 1.739 987 533 3.260

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL
Extracciéon 189 247 52 488
Concentracion 917 12 400 1.329
Fundicion 53 393 39 484
Planta de Acido 88 3 40 131
Electro Refineria 80 136 0 216
Servicios 413 197 1 611
TOTAL 1.739 987 533 3.260

Tabla A-7: Emisiones unitarias de @en el Catodo ER de Salvador, en kp@OMF
Cu, afo 2005. Criterio 4125

122 F| Criterio 1 considera todos los procesos de proidn de los concentrados de cobre provenientes de
Chuquicamata y Andina utilizados para la producdérCéatodo ER de Salvador, como parte del proceso
Concentracién para la produccién de Catodo ER dea@ar. En este proceso también se ha sumado el
proceso de Concentracion del Concentrado de Cab&atiador utilizado para la produccion de Catodo
ER de Salvador. Para el proceso de Extracciéon twdG&R de Salvador, se ha considerado por lo tanto
solamente a la Extraccion propia del Concentrad@alere de Salvador utilizado para la produccion de
Catodo ER de Salvador.

123 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.

124 E| Criterio 2 distribuye los procesos de la prodéicade los concentrados de cobre provenientes de
Chuquicamata y Andina utilizados para la producaiten Catodo ER de Salvador. Los procesos de
Extraccién de cada uno de ellos son sumados atladeion del Concentrado de Cobre de Salvador,
conformando el proceso de Extraccién para Catodal&Ralvador. Del mismo modo, los procesos de
Concentracién de estos concentrados son sumagoscaiso de Concentracion del Concentrado de Cobre
de Salvador, conformando el proceso de Concentrad@ Catodo ER de Salvador. Por dltimo, los

procesos de Servicios de estos concentrados soadssnal proceso de Servicios propio de Salvador,
conformando el proceso de Servicios de Catodo ERatleador.

125 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.
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Electro
Refineria
6%

Planta de Acido
4%

Figura A-6: Participacion porcentual de los proseso la emision de G@ del Catodo
ER de Salvador, afio 2005. Criterié22

126 E| Criterio 2 distribuye los procesos de la proddieae los concentrados de cobre provenientes de
Chuquicamata y Andina utilizados para la producaiten Catodo ER de Salvador. Los procesos de
Extraccion de cada uno de ellos son sumados atladeion del Concentrado de Cobre de Salvador,
conformando el proceso de Extraccién para Catodal&Balvador. Del mismo modo, los procesos de
Concentracidon de estos concentrados son sumagoscaiso de Concentracion del Concentrado de Cobre
de Salvador, conformando el proceso de Concentrad@ Catodo ER de Salvador. Por dltimo, los

procesos de Servicios de estos concentrados soadssnal proceso de Servicios propio de Salvador,
conformando el proceso de Servicios de Catodo ERaieador.



A.7 Cétodo EO de Salvador
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Tabla A-8: Emisiones unitarias de @Cen el Catodo EO de Salvador, en kp&OMF
Cu, afo 200327

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL
Extracciéon 0 299 129 427
Hidrometalurgia 935 189 4 1.128
Servicios 363 247 0 610
TOTAL 1.298 735 134 2.166

Figura A-7: Participacion porcentual de los proseso la emision de G@ del Catodo
EO de Salvador, afio 2008

127 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.

128 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.
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A.8 Concentrado de Cobre en Andina

Tabla A-9: Emisiones unitarias de een el Concentrado de Cobre de Andina, en kg
CO,e/TMF Cu, afio 200%9

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL

Extracciéon 112 176 49 337

Concentracion 625 37 293 954

Servicios 7 11 3 21

TOTAL 744 224 345 1.313
Servicios

1%

Figura A-8: Participacion porcentual de los proseso la emision de GO del

Concentrado de Cobre de Andina, afio 2605

129 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.

130 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.
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A.9 Concentrado de Cobre de El Teniente

Tabla A-10: Emisiones unitarias de €&Cen el Concentrado de Cobre de El Teniente, en
kg COe/TMF Cu, afo 20051

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL

Extracciéon 146 54 67 268

Concentracion 790 35 170 995

Servicios 19 17 0 37

TOTAL 955 106 237 1.299
Servicios

3%

Figura A-9: Participacion porcentual de los prosesio la emision de GO del

Concentrado de Cobre de El Teniente, afio 2805

131 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.

132 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.
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A.10 Céatodo ER de El Teniente/Ventanas

Tabla A-11: Emisiones unitarias de €Cen el Catodo ER de El Teniente/Ventanas, en
kg COe/TMF Cu, afo 200533

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL
Extracciéon 173 64 80 317
Concentracion 937 41 202 | 1.180
Fundiciéon 134 382 25 541
Planta de Acido 98 12 43 153
Electro Refineria 127 93 7 228
Servicios 33 30 0 63
TOTAL 1.503 623 357 2.484
Electro Servicios

Refineria 3%
3 9%
Planta de Acido

6%

Figura A-10: Participacion porcentual de los prosesn la emision de GO del Catodo
ER de El Teniente/Ventanas, afo 2085

133 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.

134 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.
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Tabla A-12: Emisiones unitarias de ¢&Cen el RAF de El Teniente, en kg 00 MF
Cu, afio 200335

7%

3%

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL
Extracciéon 173 64 80 317
Concentracién 937 41 202 1.180
Fundiciéon 134 382 25 541
Planta de Acido 98 12 43 153
Servicios 33 30 0 63
TOTAL 1.376 530 350 2.255
Planta de Acido Servicios

Figura A-11: Participacion porcentual de los prosesn la emision de GOdel RAF de
El Teniente, afio 20056

135 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.

136 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.
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A.12 Factores de emision de las matrices eléctricas

Tabla A-13: Composicién de la matriz SING, peri@@00-2009+37

FUENTE/ANO 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Térmica Carbén 56% | 29% | 37% | 28% | 37% | 36% | 50% | 58% | 58% | 57%
Térmica Diesel 2% 1% 0% 0% 1% 0% 1% | 19% | 29% | 23%
Térmica Gas Natural 42% | 69% | 62% | 71% | 62% | 63% | 48% | 23% | 12% | 20%
Hidroelectricidad 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 0% 0% 0%
Edlica 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
FE tCO.e/GWh

producida 868 | 732 | 766 | 723 | 771 | 762 | 837 | 972 | 1.029 | 986

Tabla A-14: Composicién de la matriz SIC, perio@0@-2009138

FUENTE/ANO 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Térmica Carbén 16% | 12% | 11% | 12% | 15% | 13% | 15% | 18% | 18% | 20%
Térmica Diesel 1% 0% 0% 0% 0% 3% 1% | 23% | 22% | 17%
Térmica Gas Natural 20% | 19% | 19% | 23% | 27% | 17% | 14% 6% 3% 5%
Hidroelectricidad 63% | 68% | 70% | 65% | 57% | 67% | 70% | 53% | 56% | 59%
Edlica 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
FE tCO,e/GWh producida 318 | 262 | 243 | 279 | 338 | 287 | 274 | 499 | 479 | 441

137 Fuente: Elaboracion propia a partir de datos d@@NE& y factores de emision desarrollados por GaBi
para Chile segun tipos de fuente de electricidad.

138 Fyente: Elaboracion propia a partir de datos d@NE& y factores de emision desarrollados por GaBi
para Chile segun tipos de fuente de electricidad.



A.13 Contribucion segun tipo de insumo en las emisione® GEI en cada producto

Tabla A-15: Emisiones de GEIl en la fabricacionrmgimos utilizados, afio 200%

[ad a4 @ o @ o o w ow w
E 35 o 5 o 5 Q E 0O QO 0O QO O E < E E |O < =
203 | 2,31 28,3 | 2 Zoa | 2.8 | 8,8 | 02 | Boz |2,52| uz
INSUMOS/PRODUCTO B89 | oS | 029 | o0k | 382 | ox< | oQ< | B3R5 | B8T |oxEE| %

z<I |« I | < I | < z<Z2 |< 3| g 2| z<z | z<Z2 |g zz| «=Z
Q O| o ©| o © |0 Q |06 T |0 = |Q < |9 HW|o wu u
O O u n %) O O =>

UNIDAD kg CO.e/TMF Cu

Amoniaco (NH3) 37,20 39,14 40,31 59,43 0,82 20,75 116,58 36,41 11,29 13,40 13,40

Oxigeno gaseoso (1) 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 3,41 3,41

Oxigeno gaseoso (2) 0,01 0,01 0,01

Hidrégeno 0,00

Peroxido de hidrégeno (50%;

H202) 1,72 7,62

Nitrégeno liquido 0,00 0,00 0,01

Arg6n gaseoso 0,00

Acido Nitrico (HNO3) 2,16 1,06

Solucién de Acido Clorhidrico 0,01 0,00 0,01 0,01

Propileno glicol (via hidratacion del

6xido de propileno) (1) 0,04 0,04 0,01 0,01 0,23 0,28 0,28

I?rgplleno gllcpl (via hidratacion del 022 018 0,99

6xido de propileno) (2)

Acetileno (C2H2) 0,01 0,06

Etilenglicol (via oxidacién de 005 138 021

metano)

Hidroxido de sodio (NaOH) (por

electrélisis de NaCl con célula de 3,01

diafragma )

139 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.

GET



E =lo s|lo s|o ES|lo 10 §|E |E wilo D% u
INSUMOS/PRODUCTO §8§ §5§' §8§' ,88',;: §8§ 5%% 58% é%% égﬁ 555% %@
z<I | I | < I | < z<Z | J|< 2| 2<2 | 2<2 |« Z=z| &2
§ °|° o5 % B F|°F 05|88 |8 E|CEY E
UNIDAD kg CO.e/TMF Cu
Hidroxido de sodio (NaOH) al 100% 0,18 0,19 0,14 0,00 0,01 0,34 0,34
z-lli;jréxido de sodio (NaOH) al 50% 121 0,00
Hidroxido de sodio (NaOH) al 50%
(2 2,04
Cloruro de sodio (NaCl) 0,79 3,38
Carbonato de sodio (Na2CO3) 0,23
s:sg:sag?eng)“ce (excavacion -y 8,99 0,01 0.18 13,60 14,04 14,04
Arena de silice (flour) 70,78 0,00
Laminas de acero 270,11 285,57 0,31 0,13 404,30 313,82 4,41 79,99 171,90 208,71 206,58
Laminas de acero secundario 12,80 56,66 25,32 30,04 30,04
Madera de pino (12% de humedad) 0,01 0,05 0,27 0,00 5,69 291 0,08 0,44 2,00 2,45 2,45
Neuméticos de camion (1) 3,02 3,18 1,56 12,12 7,13 4,50
Traslado de insumos 4,06 7,28 3,58 2,79 12,31 13,07 4,07 4,76 5,89 11,88 11,62
Concreto 0,36 0,62 16,95 8,99 2,35 14,00 16,62 16,62
Cal (CaO) 154,78 187,51 31,42 22,98 0,65 137,12 147,73 5,15 49,30 49,30
Neuméticos de camion (2) 0,63 2,77 1,10 1,30 1,30
Asignaciones Mina Al 2,43 2,56 0,41 0,79
Asignaciones Mina A2 0,91 0,00
Asignaciones Mina A3 3,25
Asignaciones Mina B1 6,61
Asignaciones Mina B2 0,06 0,03
Asignaciones Mina C1 0,45 1,97
Asignaciones Mina C2 0,02 0,07
Asignaciones Mina D1 0,46 0,54 0,54
SUMA 472 607 79 101 450 533 134 345 237 357 350

9ET
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B. EMISIONES DE GEI DE LOS PROCESOS EN LA EMPRESA

A continuacién se muestran los datos utilizadoa patimar la emision promedio de los

distintos procesos presentes en la Empresa dwehaii® 2005.

B.1 Extraccion en Mina Rajo

Se muestra a continuacion las emisiones de GEhslé Iminas rajo de la Empresa
modeladas en GaBi, desagregadas segun fuenteiodiect, combustibles e insumos.
Como se ha sefalado, el proceso de Extracciorerséina Rajo o Mina Subterranea,
incluye el chancado.

Tabla B-16: Emisiones de GEI en el producto cooadpentes a la Extraccion en Minas
Rajo, en kg C@ por TMF Cu en el producto, afio 200%

Emisiones Emisiones Emisiones Suma Electri cidad
MINA RAJO . . .
Electricidad Combustible Insumos y Combustible
Chuquicamata 103 452 45 554
Sur (Chuqui) 141 435 831 96 1.266
Radomiro Tomic 431 623 86 1.054
Rajo Salvador 0 299 129 299
Rajo Andina 142 9 427 136 436

140 Elaboracién propia utilizando GaBi con datos de &onl En azul se indica las minas alimentada por
el SING, y en rojo las minas alimentadas por el.SIC

141 La Mina Sur (Chuqui) alimenta en un 61,13% de eolr Catodo EO de Chuquicamata (dato
ingresado en GaBi para el 2005). Se han ajustadealores asumiendo que el producto tiene un 108% d
mineral de origen en ese lugar.

142 | 3 Mina Rajo de Andina alimenta en un 30,77% deeat Concentrado de Cobre de Andina (dato
ingresado en GaBi para el 2005). Se han ajustadealores asumiendo que el producto tiene un 108% d
mineral de origen en ese lugar.
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El promedio aritmético de la emision de GEI delgeisp Extraccion en Mina Rajo es de
722 kg CQe/TMF Cu en el productd®

Para obtener el promedio ponderado de las emisideegproceso, se utilizan las

siguientes cantidades:

Tabla B-2: Masa de cobre de Minas Rajo en produd#da Empresa, en TMF Cu, afio

2005144
Masa de
MINA RAJO | TMF Cu en Detalle de productos considerados
productos
Chuqui 606.919 | L00% de 556.783 TMF Cu de Conc. de Cobre de Chuqui +

38,87% de 128.985 TMF Cu de Catodo EO de Chuqui

(ChSuuqrui) 78.849 | 61,13% de 128.985 TMF Cu de Céatodo EO de Chuquicamata
R?r%%?éro 288.773 | 100% de 288.773 TMF Cu de Cétodo EO de RT

Rajo 26.816 | 100% de 26.816 TMF Cu de Catodo EO de Salvador
Salvador ' 0 . u \;
Alr:\:(;?ijr?a 76.351 | 30,77% de 248.175 TMF Cu de Conc. de Cobre de Andina

Promedio ponderado de la emision de GEI del procesie Extracciébn en Mina Rajo
en la Empresa, afio 2005725 kg CQe/TMF Cu en el product®’.

143 Excluye la emisién de los insumos, de manera deerhal valor comparable a las fuentes
bibliograficas.
144 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.

145 L, .
Excluye la emision de los insumos, de manera deerh&l valor comparable a las fuentes
bibliograficas.
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Algunas fuentes bibliograficas sefialan la emisiénlad Extraccion en Minas Rajo en

términos del cobre contenido en el mineral extraidoeo en el producto final. Esta

comparacion tiene mayor sentido ya que de esa maeraisla los efectos de las
recuperaciones de los procesos posteriores. Pdex pacer la comparacion con estas
fuentes bibliogréaficas, es necesario ajustar lasienes a partir de los porcentajes de
recuperacion del cobre en los distintos processtti@gar al producto final.

Tabla B-3: Emisiones de GEI en el mineral corregimmtes a la Extraccion en Minas
Rajo, aflo 200546

Suma Suma
Electricidad y %R 5 %R . Electricidad y
% Recuperacion % Recuperacion
MINA RAJO i i
Combustible Concentracion Hidrometalurgia Combustible
[kg CO ,e/TMF Cu [kg CO ,e/TMF
en producto] Cu en mineral]
. 87,54 76,88
Chuqui 554 (roca de Conc. Cu | (roca de Cétodo EO 480
de Chuqui) de Chuqui)
Sur (Chuqui) 1.266 76,88 973
Radomiro Tomic 1.054 81,42 858
Rajo Salvador 299 75,00 147 224
Rajo Andina 436 87,67 382

El promedio aritmético de la emision de GEI delgeisp Extraccion en Mina Rajo es de
583 kg CQe/TMF Cu en el mineraf®.

146 Elaboracién propia utilizando GaBi con datos de &onl En azul se indica las minas alimentada por
el SING, y en rojo las minas alimentadas por el.SIC

147 v/alor asumido.

148 L, .
Excluye la emision de los insumos, de manera deerh&l valor comparable a las fuentes
bibliograficas.
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Para obtener el promedio ponderado de las emisbglgsroceso, se deben considerar
los porcentajes de recuperacion de cobre de laduptas alimentados por la mina, de

manera de considerar la produccion de TMF Cu emredral chancado.

Tabla B-4: Masa de cobre de Minas Rajo en el mimxtaaido, en TMF Cu, afio

200549
MINA RAJO Masa en % Recuperacion Masa en el
productos mineral
. 87,54 (91,7% de la roca)

Chuqui 606.919 y 76.88 (8.3% de la roca) 701.247
Sur (Chuqui) 78.849 76,88 102.561
Radomiro Tomic 288.773 81,42 354.671
Rajo Salvador 26.816 75,00 150 35.755
Rajo Andina 76.351 87,67 87.089

Promedio ponderado de la emision de GEI del procesite Extraccion en Mina Rajo
en la Empresa, afio 2005610 kg CQe/TMF Cu en el miner&™.

B.2 Extraccion en Mina Subterranea

Se muestra a continuaciéon las emisiones de GElksle3Iminas subterraneas de la
Empresa modeladas en GaBi, desagregadas segue: fatutricidad, combustibles e

insumos. Como se ha sefalado, el proceso de Extna(sea en Mina Subterranea o

149 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.
150 valor asumido.

151 L, .
Excluye la emision de los insumos, de manera deerh&l valor comparable a las fuentes
bibliograficas.
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Mina Rajo) incluye el chancado. Se muestran lasiemes propias del proceso en 1
TMF Cu en el concentrado proveniente de cada rRiae ello, en aquellos casos donde
las minas solo proveen parte del mineral del canaéa que alimentan, se muestran los

valores asumiendo que el producto tiene un 100&a@na como fuente de mineral.

Tabla B-5: Emisiones de GEI en el concentrado spordientes a la Extraccion en

Minas Subterraneas, en kg &or TMF Cu en el concentrado, afio 2085

.. .. .. Suma
MINA Emisiones Emisiones Emisiones o
) . . Electricidad y
SUBTERRANEA | Electricidad | Combustible Insumos .
Combustible
Salvador Subte. 264 123 53 387
Andina Subte. 15¢ 158 65 11 222
El Teniente 146 54 67 200

El promedio aritmético de la emision de GEI del gesp Extraccion en Mina
Subterranea es de 2k COe/TMF Cu en el productd’,

Para obtener el promedio ponderado de las emisideegroceso, se utilizan las

siguientes cantidades:

152 Elaboracién propia utilizando GaBi con datos d@l&co. En azul se indica las minas alimentada por
el SING, y en rojo las minas alimentadas por el.SIC

153 La Mina Andina Subterranea alimenta en un 69,24%abre al Concentrado de Cobre de Andina
(dato ingresado en GaBi para el 2005). Se hanagiadbs valores asumiendo que el producto tiene un
100% de mineral de origen en ese lugar.

154 _— .
Excluye la emision de los insumos, de manera deerhal valor comparable a las fuentes
bibliograficas.
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Tabla B-6: Masa de cobre de Minas Subterraneaanddtrados de Cobre de la
Empresa, en TMF Cu, afio 2065

MINA MasgudgnTMF Detalle de productos considerados
SUBTERRANEA productos
Salvador Subte. 53.170 | 100% de 53.170 TMF Cu de Conc. de Cobre de Salvador
Andina Subte. 171.824 | 69,24% de 248.175 TMF Cu de Co. de Cobre de Andina
El Teniente 442.452 | 100% de 442.452 TMF Cu de Co. de Cobre de Teniente

Promedio ponderado de la emision de GEI del procesde Extraccion en Mina

Subterranea en la Empresa, afio 200221 kg CQe/TMF Cu en el concentratf8.

Al igual que para el caso de las Minas Rajo, laongarte de las fuentes bibliogréficas
sefialan la emision de la Extraccion en Minas Stditens en términos del cobre
contenido en el mineral extraido y no en el comeglat Para poder hacer la
comparacion con estas fuentes bibliograficas, essagio ajustar las emisiones a partir
de los porcentajes de recuperacion del cobre enoteentracion hasta llegar al

concentrado.

155 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.
156 o .

Excluye la emision de los insumos, de manera deerhal valor comparable a las fuentes
bibliograficas.



Subterraneas, afio 2008

Suma Electricidad

Suma Electricidad

MINA y Combustible % Recuperacion y Combustible
SUBTERRANEA [kg CO 2e/TMF Concentracion [kg CO ,e/TMF
Cu en concentrado] Cu en mineral]
Salvador Subte. 387 88,54 343
Andina Subte. 222 87,67 195
El Teniente 200 88,95 178

143

Tabla B-7: Emisiones de GEI en el mineral corregimtes a la Extraccion en Minas

El promedio aritmético de la emision de GEI del gesp Extraccion en Mina
Subterranea es de 239 kg £00MF Cu en el miner&®.

Para obtener el promedio ponderado de las emisglgsroceso, se deben considerar
los porcentajes de recuperacion de cobre en leeotracion, de manera de considerar la

produccién de TMF Cu en el mineral chancado.

Tabla B-8: Masa de cobre de Minas Subterraneakmimeral extraido, en TMF Cu,

ano 200%%°
MINA Masa en % Recuperacion Ma§a en el
SUBTERRANEA productos mineral
Salvador Subte. 53.170 88,54 60.051
Andina Subte. 171.824 87,67 195.990
El Teniente 442.452 88,95 497.416

157 Elaboracién propia utilizando GaBi con datos del&lco. En azul se indica las minas alimentada por
el SING, y en rojo las minas alimentadas por el.SIC

158 _— .
Excluye la emision de los insumos, de manera deerhal valor comparable a las fuentes

bibliograficas.

159 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.
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Promedio ponderado de la emision de GEI del procesde Extracciéon en Mina
Subterranea en la Empresa, afio 2008:96 kg CQe/TMF Cu en el miner&’.

B.3 Concentracion

Se muestra a continuacion las emisiones de GEAglé plantas de concentracion de la
Empresa modeladas en GaBi, desagregadas segue: fatttricidad, combustibles e
insumos. Como se ha sefalado, el proceso de Coaciént incluye la molienda. Se
muestran las emisiones propias del proceso en 1 TMFEn Concentrado de Cobre
proveniente de cada planta de concentracion.

Tabla B-9: Emisiones de GEI en el Concentrado da€oorrespondientes al proceso

de Concentracion, en kg G®por TMF Cu en el Concentrado de Cobre, afio 2805

. . - Suma
PLANTA DE Emisiones Emisiones Emisiones o
3 o ) Electricidad y
CONCENTRACION | Electricidad Combustible Insumos ]
Combustible
Chuquicamata 911 7 426 918
Salvador 972 3 397 974
Andina 625 37 293 662
El Teniente 790 35 170 825

El promedio aritmético de la emision de GEI delgeiso de Concentracion es de 845
COe/TMF Cu en el Concentrado de Cofife

160 Excluye la emision de los insumos, de manera deerhal valor comparable a las fuentes
bibliograficas.

161 Elaboracién propia utilizando GaBi con datos del&co. En azul se indica los procesos alimentados
por el SING, y en rojo los procesos alimentadosgh&@iC.
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Para obtener el promedio ponderado de las emisideegproceso, se utilizan las

siguientes cantidades:

Tabla B-10: Masa de cobre en Concentrados de @ablee Empresa, en TMF Cu, afio

2005163

PLANTA DE

) Masa en
CONCENTRACION | concentrados

Chuquicamata 556.783
Salvador 53.170
Andina 248.175
El Teniente 442 .452

Promedio ponderado de la emisiébn de GEI del procesde Concentracion en la
Empresa, afio 2005894 kg CQe/TMF Cu en el concentratfs.

B.4 Hidrometalurgia

Se muestra a continuacion las emisiones de GE9J@ plantas de hidrometalurgia de la
Empresa modeladas en GaBi, desagregadas segue: fatutricidad, combustibles e
insumos. Se muestran las emisiones propias de¢gvoen 1 TMF Cu en el Catodo EO

proveniente de cada planta de hidrometalurgia.

162 _— .
Excluye la emision de los insumos, de manera deerhal valor comparable a las fuentes
bibliograficas.

163 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.
164 o .

Excluye la emision de los insumos, de manera deerhal valor comparable a las fuentes
bibliograficas.
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Tabla B-11: Emisiones de GEI en el Catodo EO cpoedientes al proceso de
Hidrometalurgia, en kg C#&/TMF Cu en el Catodo EO, afio 2005

Suma
Emisiones Emisiones Emisiones o

HIDROMETALURGIA o . Electricidad y
Electricidad Combustible Insumos ]

Combustible
Chuquicamata 2.246 126 33 2.372
Radomiro Tomic 2.053 162 14 2.214
Salvador 935 189 4 1.124

El promedio aritmético de la emision de GEI delgesn de Hidrometalurgia es de 1.903
kg COe/TMF Cu en el Catodo E€S.

Para obtener el promedio ponderado de las emisideegroceso, se utilizan las

siguientes cantidades:

Tabla B-12: Masa de cobre en Céatodos EO de la Eapes TMF Cu, afio 2005

PLANTADE
Masa en
HIDROMETALURGIA Catodos EO
Chuquicamata 128.985
Radomiro Tomic 288.773
Salvador 26.816

165 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos del&co. En azul se indica los procesos alimentados
por el SING, y en rojo los procesos alimentadosgh&@iC.

166 _— .
Excluye la emision de los insumos, de manera deerhal valor comparable a las fuentes

bibliograficas.

167 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.



147

Promedio ponderado de la emisién de GEI del proceste Hidrometalurgia en la
Empresa, afio 20052.194 kg CGe/TMF Cu en el Catodo E€.

B.5 Fundicién

Las fuentes bibliograficas agrupan a la Planta ded\como parte de la Fundicion. De
manera de hacer comparables los valores, se muweswatinuacion las emisiones de
GEI de las 3 fundiciones de la Empresa modelasaii &umadas con sus respectivas
Plantas de Acido también modeladas en el progrdistos valores se muestran
desagregados segun fuente: electricidad, combestibl insumos. Se muestran las
emisiones propias del proceso en 1 TMF Cu en ebd0dER proveniente de cada

Fundicién con su respectiva Planta de Acido.

Tabla B-13: Emisiones de GEI en el Anodo correspands al proceso de Fundicion y
Planta de Acido, en kg G&ITMF Cu en el Anodo, afio 208%

FUNDICION Y o . o Suma
Emisiones Emisiones Emisiones o
PLANTA DE o ] Electricidad y
; Electricidad Combustible Insumos )
ACIDO Combustible
Chuquicamata 746 341 109 1.087
Potrerillos 140 396 79 536
Caletones 231 394 68 626

168 Excluye la emision de los insumos, de manera deerhal valor comparable a las fuentes
bibliograficas.

169 Elaboracién propia utilizando GaBi con datos del&co. En azul se indica los procesos alimentados
por el SING, y en rojo los procesos alimentadosgh&@iC.
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El promedio aritmético de la emision de GEI delgesn de Fundicion y Planta de
Acido es de 748g COe/TMF Cu en el Catodo ER.

Para obtener el promedio ponderado de las emisideegproceso, se utilizan las

siguientes cantidades:

Tabla B-14: Masa de cobre en Anodos de la Empess&MF Cu, afio 20051

FUNDICION Masa en Anodos
Chuguicamata 359.457
Potrerillos 112.526
Caletones 428.928 172

Promedio ponderado de la emision de GEI del proceste Fundicion y Planta de
Acido en la Empresa, afio 2005798 kg CQe/TMF Cu en el Catodo ER.

B.6 Electro Refineria

Se muestra a continuacion las emisiones de GElasle3| Electro Refinerias de la
Empresa modeladas en GaBi, desagregadas segue: fatutricidad, combustibles e
insumos. Se muestran las emisiones propias deégooen 1 TMF Cu en el Catodo ER

proveniente de cada Electro Refineria.

170 Excluye la emision de los insumos, de manera deerhal valor comparable a las fuentes
bibliograficas.

171 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.

172 Este valor incluye la masa de RAF resultante aeisana fundicion.

173 L, .
Excluye la emision de los insumos, de manera deerh&l valor comparable a las fuentes
bibliograficas.
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Tabla B-15: Emisiones de GEI en el Catodo ER cpmedientes al proceso de Electro
Refineria, en kg C&@/TMF Cu en el Catodo ER, afio 2005

Suma
ELECTRO Emisiones Emisiones Emisiones o
. o . Electricidad y
REFINERIA Electricidad Combustible Insumos .
Combustible
Chuquicamata 232 52 284
Potrerillos 80 136 0 216
Ventanas 127 93 221

El promedio aritmético de la emisiéon de GEI delgaso de Electro Refineria es de 240
kg COe/TMF Cu en el Catodo ER.

Para obtener el promedio ponderado de las emisideegroceso, se utilizan las
siguientes cantidades:

Tabla B-16: Masa de cobre en Catodos ER de la Esapes TMF Cu, afio 200%

ELECTRO
j Masa en
REFINERIA Catodos ER
Chuquicamata 359.457
Potrerillos 112.526
Ventanas 196.717

174 Elaboracién propia utilizando GaBi con datos del&co. En azul se indica los procesos alimentados
por el SING, y en rojo los procesos alimentadosgh&@iC.

175 _— .

Excluye la emision de los insumos, de manera deerhal valor comparable a las fuentes
bibliograficas.
176 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.
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Promedio ponderado de la emisiéon de GEI del proceste Electro Refineria, afio
2005: 254 kg CQe/TMF Cu en el Catodo ER.

B.7 Servicios

Los Servicios no constituyen un proceso propiamealtesino que un conjunto de
acciones desagregadas por parte de la Empresa&btecadministrativo, de personal,
gerencia, recursos humanos, entre otros. La unittada Empresa que realizo los
modelos para GaBi dispuso de los consumos poraseds# costo entregados por cada
division. Estos centros de costo muchas vecesasplicvariados procesos, donde no es
posible hacer una asignacion clara a cada uno lds, @ bien determinar aquellos
consumos que son Servicios. Es por esta razoroguehsumos energéticos, y por ende
las emisiones, son tan dispares entre un produotooy dada la ambigua definicion de

lo que es parte de los Servicios o no.

Se muestra a continuacion las emisiones de GEbs& |Iproductos de la Empresa
modelados en GaBi que tienen una cantidad de Yieatadistinta de cero, desagregadas
segun fuente: electricidad, combustibles e insurBesmuestran las emisiones propias

del proceso en 1 TMF Cu en el producto provenidati®s Servicios asignados.

177 L, .
Excluye la emision de los insumos, de manera deerh&l valor comparable a las fuentes
bibliograficas.
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Tabla B-17: Emisiones de GEI en el producto cowedpentes al proceso de Servicios,
en kg CQe/TMF Cu en el producto, afio 2008

Emisiones Emisiones Emisiones S.ur.na
SERVICIOS Electricidad Combustible Insumos Electricidad y
Combustible
Concentrado Chuqui 516 88 1 604
Catodo ER Chuqui 599 102 1 701
Catodo EO Chuqui 599 100 1 699
Catodo EO RT 451 77 1 528
Catodo ER Salvador 244 166 0 409
Catodo EO Salvador 363 247 0 610
Concentrado Andina 7 11 3 18
'(r:::l?gr?teE/\F;entanas 33 30 0 63
RAF Teniente 179 33 30 0 63

El promedio aritmético de la emision de GEI delgasmo de Servicios es de 4kd
CO,e/TMF Cu en el product®’

Para obtener el promedio ponderado de las emisideegproceso, se utilizan las

siguientes cantidades:

178 Elaboracién propia utilizando GaBi con datos del&co. En azul se indica los procesos alimentados
por el SING, y en rojo los procesos alimentadosgh&1C.

179 para el RAF de El Teniente, ante la ausencia tisdse supuso los mismos servicios aplicados para
el Catodo ER de El Teniente/Ventanas.

180 L, .
Excluye la emision de los insumos, de manera deerh&l valor comparable a las fuentes
bibliograficas.
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Tabla B-18: Masa de cobre en productos de vengadim la Empresa, en TMF Cu, afio

2005181
SERVICIOS Masa en productos
Concentrado de Cobre Chuquicamata 139.530
Céatodo ER de Chuquicamata 359.457
Cétodo EO de Chuquicamata 128.985
Céatodo EO de Radomiro Tomic 288.773
Cétodo ER de Salvador 112.526
Cétodo EO de Salvador 26.816
Concentrado de Cobre de Andina 222 745
Cétodo ER de El Teniente/Ventanas 196.717
RAF de El Teniente 232.211

Promedio ponderado de la emision de GEI del proceste Servicios, afio 2005394
kg COe/TMF Cu en el product.

181 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.

182 L, .
Excluye la emision de los insumos, de manera deerh&l valor comparable a las fuentes
bibliograficas.
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C. CONSUMO DE ENERGIA DE LOS PRODUCTOS MODELADOS EN GABI

C.1 Concentrado de Cobre de Chuquicamata

Tabla C-1: Consumos unitarios de energia en el &drado de Cobre de
Chuquicamata, en MJ/TMF Cu, afio 2085

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL

Extraccién 455 6.555 549 7.559

Concentracién 4.042 182 3.228 7.452

Servicios 2.288 1.402 0 3.690

TOTAL 6.786 8.139 3.777 | 18.701
Extraccion

7%

Figura C-1: Participacién porcentual de los prosesoel consumo de energia eléctrica
del Concentrado de Cobre de Chuquicamata, aind-#005

183 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.

184 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.
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Concentracion
2%

Figura C-2: Participacion porcentual de los prosesoel consumo de combustible (en

términos de energia) del Concentrado de Cobre dguidamata, afio 200%

C.2 Catodo ER de Chuquicamata

Tabla C-2: Consumos unitarios de energia en eldodiR de Chuquicamata, en
MJ/TMF Cu, afio 20056

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL
Extraccién 479 6.897 578 7.954
Concentracion 4,191 191 3.398 7.781
Fundicion 2.068 5.078 1.279 8.425
Planta de Acido 1.240 9 110 | 1.360
Electro Refineria 4.075 3.128 8 7.211
Servicios 2.659 1.629 0 4.287
TOTAL 14.712 16.933 5.372 | 37.017

185 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.

186 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.
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Extraccion
3%

Planta de Acido
8%

Figura C-3: Participacién porcentual de los prosesoel consumo de energia eléctrica
del Catodo ER de Chuquicamata, afio 2805

Servicios
10%

Planta de Acido
0%

Concentracion
1%

Figura C-4: Participacién porcentual de los prosesoel consumo de combustible (en
términos de energia) del Catodo ER de Chuquicara@ta200%8

187 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.

188 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.



156

C.3 Catodo EO de Chuquicamata

Tabla C-3: Consumos unitarios de energia en eldod® de Chuquicamata, en
MJ/TMF Cu, afo 200%°

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL
Extracciéon 827 5.668 604 7.099
Hidrometalurgia 9.964 2.603 148 | 12.715
Servicios 2.660 1.597 0 4.256
TOTAL 13.450 9.867 752 | 24.070

Extraccion
6%

Figura C-5: Participacién porcentual de los prosesoel consumo de energia eléctrica
del Catodo EO de Chuquicamata, afio 2805

189 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.

190 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.
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Figura C-6: Participacién porcentual de los prosesoel consumo de combustible (en
términos de energia) del Catodo EO de Chuquicarafta2005°!

C.4 Catodo EO de Radomiro Tomic

Tabla C-4: Consumos unitarios de energia en eldodi® de Radomiro Tomic, en
MJ/TMF Cu, afo 20082

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL
Extraccion 1.912 8.594 957 | 11.463
Hidrometalurgia 9.108 2.970 62 | 12.140
Servicios 2.001 1.226 0 3.227
TOTAL 13.021 12.790 1.019 | 26.830

191 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.

192 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.
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Figura C-7: Participacion porcentual de los prosesoel consumo de energia eléctrica
del Catodo EO de Radomiro Tomic, afio 2005

Servicios
10%

Hidrometalurgia
23%

Figura C-8: Participaciéon porcentual de los prosesoel consumo de combustible (en

términos de energia) del Catodo EO de Radomiro @,caio 20054

193 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.

194 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.
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C.5 Concentrado de Cobre de Salvador

Tabla C-5: Consumos unitarios de energia en el &drado de Cobre de Salvador, en
MJ/TMF Cu, afio 20085

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL
Extracciéon 3.108 1.866 308 5.282
Concentracién 11.434 180 3.612 | 15.226
Servicios 4,938 3.580 0 8.517
TOTAL 19.479 5.626 3.920 | 29.025

Figura C-9: Participacion porcentual de los prosesoel consumo de energia eléctrica

del Concentrado de Cobre de Salvador, afio 2005

195 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.

196 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.
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Servicios
64%

Concentracion
3%

Figura C-10: Participacion porcentual de los prosesn el consumo de combustible (en

términos de energia) del Concentrado de Cobre ldad®s, afio 20057
C.6 Céatodo ER de Salvador

Tabla C-6: Consumos unitarios de energia en eldod&R de Salvador, en
MJ/TMF_Cu, afio 2005. Criterio 18199

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles Insumos | TOTAL
Extraccion 1.531 919 152 2.601
Concentracion 9.820 3.472 3.617 | 16.910
Fundiciéon 618 5.008 351 5.977
Planta de Acido 1.032 45 182 | 1.259
Electro Refineria 943 1.679 3 2.625
Servicios 2.868 2.079 0 4.947
TOTAL 16.811% 13.203 4.305 | 34.319

197 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.

198 E| Criterio 1 considera todos los procesos de proidn de los concentrados de cobre provenientes de
Chuquicamata y Andina utilizados para la producdérCéatodo ER de Salvador, como parte del proceso
Concentracién para la produccién de Catodo ER dea@ar. En este proceso también se ha sumado el
proceso de Concentracion del Concentrado de Cab&atiador utilizado para la produccion de Catodo
ER de Salvador. Para el proceso de Extraccion ted6&R de Salvador, se ha considerado por lo tanto
solamente a la Extraccion propia del Concentrad@alere de Salvador utilizado para la produccion de
Catodo ER de Salvador.

199 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.

200 Eota tasa se puede desglosar cddh®&®99MJ /TMF Cu consumido en el SIC,2211MJ /TMF Cu
consumido en el SING (debido al uso de ConcentdaedGobre de Chuquicamata como insumo).



Tabla C-7: Consumos unitarios de energia en eldod&R de Salvador, en

MJ/TMF_Cu, afio 2005. Criterio221202

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL
Extracciéon 1.976 3.622 470 6.068
Concentracién 8.610 277 3.289 | 12.176
Fundiciéon 618 5.008 351 5.977
Planta de Acido 1.032 45 182 | 1.259
Electro Refineria 943 1.679 3 2.625
Servicios 3.631 2.572 10 6.213
TOTAL 16.811 13.203 4,305 | 34.319
Electro
Refineria
6%
Planta de Acido
6%
Fundicion
4%

161

Figura C-11Participacion porcentual de los procesos en elwwoongle energia eléctrica

del Catodo ER de Salvador, afio 2005. Critedes?2

201 g| Criterio 2 distribuye los procesos de la prodéieade los concentrados de cobre provenientes de
Chuquicamata y Andina utilizados para la producaittn Catodo ER de Salvador. Los procesos de
Extraccion de cada uno de ellos son sumados atladeion del Concentrado de Cobre de Salvador,
conformando el proceso de Extraccién para Catodal&Balvador. Del mismo modo, los procesos de
Concentracién de estos concentrados son sumagoscaiso de Concentracion del Concentrado de Cobre
de Salvador, conformando el proceso de Concentrag@ Catodo ER de Salvador. Por dltimo, los

procesos de Servicios de estos concentrados soadssnal proceso de Servicios propio de Salvador,

conformando el proceso de Servicios de Catodo ERafieador.

202 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.

203 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delco.



Planta de
Acido
0,3%

Concentracion
2%

Figura C-12: Participacion porcentual de los prosesn el consumo de combustible (en
términos de energia) del Catodo ER de Salvador2@@6. Criterio 204205

C.7 Catodo EO de Salvador

Tabla C-8: Consumos unitarios de energia en eldodE® de Salvador, en

MJ/TMF_Cu, afio 2008

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL
Extracciéon 0 4.327 1.801 6.129
Hidrometalurgia 10.997 2.667 29 | 13.693
Servicios 4.275 3.099 0 7.374
TOTAL 15.271 10.093 1.830 | 27.195

204 g| criterio 2 distribuye los procesos de la proddicade los concentrados de cobre provenientes de
Chuquicamata y Andina utilizados para la producaittn Catodo ER de Salvador. Los procesos de
Extraccién de cada uno de ellos son sumados atladeion del Concentrado de Cobre de Salvador,
conformando el proceso de Extraccién para Catodal&Balvador. Del mismo modo, los procesos de
Concentracidon de estos concentrados son sumagoscaiso de Concentracion del Concentrado de Cobre
de Salvador, conformando el proceso de Concentrad@ Catodo ER de Salvador. Por dltimo, los

procesos de Servicios de estos concentrados soadssnal proceso de Servicios propio de Salvador,

conformando el proceso de Servicios de Catodo ERafieador.

205 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.

206 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.

162
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Extraccion
0%

Hidrometalurgia
72%

Figura C-13: Participacién porcentual de los prosesn el consumo de energia eléctrica
del Catodo EO de Salvador, afio 2605

Figura C-14: Participacién porcentual de los prosemn el consumo de combustible (en

términos de energia) del Catodo EO de Salvador2@66208

207 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.

208 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.
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C.8 Concentrado de Cobre de Andina

Tabla C-9: Consumos unitarios de energia en el &drado de Cobre de Andina, en
MJ/TMF Cu, afio 2008

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL

Extraccion 1.316 2.508 618 4.442

Concentracion 7.355 570 2.029 9.954

Servicios 79 160 43 282

TOTAL 8.751 3.238 2.690 | 14.678
Servicios

1%

Figura C-15: Participacién porcentual de los prosesn el consumo de energia eléctrica
del Concentrado de Cobre de Andina, afio 2005

209 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.

210 Ejaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.
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Servicios
5%

Figura C-16: Participacion porcentual de los prosesn el consumo de combustible (en

términos de energia) del Concentrado de Cobre danAnafio 200811

C.9 Concentrado de Cobre de El Teniente

Tabla C-10: Consumos unitarios de energia en et&drado de Cobre de El Teniente,
en MJ/TMF_Cu, afio 20082

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL
Extraccién 1.720 854 606 3.180
Concentracion 9.293 540 1.510 | 11.342
Servicios 226 245 0 472
TOTAL 11.240 1.639 2.116 | 14.994

211 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.

212 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.
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Servicios
2%

Figura C-17: Participacién porcentual de los prosesn el consumo de energia eléctrica

del Concentrado de Cobre de El Teniente, afio 2605

Figura C-18: Participacién porcentual de los prosesn el consumo de combustible (en

términos de energia) del Concentrado de Cobre deriente, afio 20084

213 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.

214 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.
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C.10 Céatodo ER de El Teniente/Ventanas

Tabla C-11: Consumos unitarios de energia en @ldodER de El Teniente/Ventanas,
en MJ/TMF Cu, afio 20085

PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL
Extraccion 2.041 1.013 719 3.774
Concentracién 11.027 640 1.792 | 13.459
Fundicion 1.573 5.341 304 7.218
Planta de Acido 1.151 173 198 | 1.521
Electro Refineria 1.498 1.358 96 2.952
Servicios 392 424 0 817
TOTAL 17.683 8.950 3.108 | 29.740
Electro Servicios
Refineria 2%
) 8%
Planta de Acido
7%
Fundicién

9%

Figura C-19: Participacién porcentual de los prosesn el consumo de energia eléctrica
del Céatodo ER de El Teniente/Ventanas, afio 2805

215 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.

216 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.
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Servicios
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Concentracion
7%

Planta de Acido
2%

Figura C-20: Participacién porcentual de los prosesn el consumo de combustible (en
términos de energia) del Catodo ER de El Tenieet&dnhas, afio 20G%’

C.11 RAF de El Teniente

Tabla C-12: Consumos unitarios de energia en el &AEl Teniente, en MJ/TMF Cu,

afo 200318
PROCESO / FUENTE | Electricidad | Combustibles | Insumos | TOTAL
Extraccion 2.041 1.013 719 3.774
Concentracion 11.027 640 1.792 | 13.459
Fundicion 1.573 5.341 304 7.218
Planta de Acido 1.151 173 198 | 1.521
Servicios 392 424 0 817
TOTAL 16.185 7.592 3.012 | 26.788

217 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos delélco.

218 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.
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Planta de Servicios
Acido 2%
7%

Fundicion
10%

Figura C-21: Participacién porcentual de los prosemn el consumo de energia eléctrica
del RAF de El Teniente, afio 2003

Servicios
6%
Planta de
Acido
2%

Concentracion
9%

Figura C-22: Participacion porcentual de los prosesn el consumo de combustible (en
términos de energia) del RAF de El Teniente, afi®b20

219 EJaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.



C.12 Contribucion segun tipo de insumo en los consumosergéticos de Alcance Il en cada producto

Tabla C-13: Consumo energético en fabricacion denmos utilizados, afio 208%

a4 o @ x @ [ad x w v w
E 5 o 5 o 5 o (= e) O O O O E <« E EF |O < =
z 21 a 2| a_2|2a zoa | da |l a. al 2602 | 2o |6 _E5Z =
INSUMOS/PRODUCTO B89 | oS | 099 | ook | 382 | o< | oQ<2 | B85 | 88T |ogdE| x4

2<I | g I |< I | <X Z2<3 | & 2| < 2| 2<z | z<Z |g zz| «=Z
QO O | o O] o OO O |0 T |0 |9 <] qQ M| W =
o o o n %) O &) =>

UNIDAD MJ/TMF Cu

Amoniaco (NH3) 547,53 576,13 603,87 911,76 12,57 310,97 | 1.756,80 559,28 169,99 201,71 201,71

Oxigeno gaseoso (1) 0,03 0,09 0,01 0,05 0,19 0,24 53,07 53,07

Oxigeno gaseoso (2) 0,08 0,10 0,10

Hidrégeno 0,00

Perodxido de hidrégeno (50%; H202) 28,49 126,10

Nitrégeno liquido 0,00 0,00 0,11

Arg6n gaseoso 0,00

Acido Nitrico (HNO3) 8,41 4,14

Solucién de Acido Clorhidrico 0,18 0,01 0,32 0,32

Propller_\o glicol (via hidratacion del oxido 0,60 0,63 0.10 0,20 337 3.99 3.99

de propileno) (1)

Propileno glicol (via hidratacién del 6xido

de propileno) (2) 3,25 2,54 14,39

Acetileno (C2H2) 0,35 1,55

Etilenglicol (via oxidacién de metano) 0,94 27,59 4,16

Hidroxido de sodio (NaOH) (por

electrélisis de NaCl con célula de 44,35

diafragma )

Hidroxido de sodio (NaOH) al 100% 2,83 2,66 1,95 0,00 0,17 4,68 4,68

220 Elaboracion propia utilizando GaBi con datos deléco.

0.7



E =lo s|lo s|o E Zlo E|lo 5|E (|E wlo D2 u
INSUMOS/PRODUCTO §8§ §5§ §8§ ,88',;: égg Eﬁg 58% §8§ égﬁ Eﬁﬁfz_i % &
z<I | g I | < I | < 243 |« 2| 2| 2<z | 212 |g Z2=z| &Z
§ °|° 2|5 °|% B F|%F %58 |8 B[Ry E
UNIDAD MJ/TMF Cu
Hidroxido de sodio (NaOH) al 50% (1) 13,12 0,00
Hidréxido de sodio (NaOH) al 50% (2) 31,18
Cloruro de sodio (NaCl) 11,18 47,89
Carbonato de sodio (Na2CO3) 2,00
g:sg:sam%ito) sflice (excavacion 143,55 012 281 | 217,18 22413 | 22413
Arena de silice (flour) 1.107,81 0,00
Laminas de acero 2.526,87 | 2.672,21 2,88 1,21 | 3.782,20 | 2.935,80 41,27 748,32 | 1.608,09 | 1.952,48 | 1.932,51
Laminas de acero secundario 114,23 505,62 225,91 268,08 268,08
Madera de pino (12% de humedad) 0,02 0,49 0,70 0,01 14,92 7,64 0,22 1,14 5,25 6,43 6,43
Neumaticos de camion (1) 0,02 0,03 0,01 0,10 0,06 0,04
Traslado de insumos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Concreto 2,02 3,52 96,05 50,98 13,33 79,36 94,18 94,18
Cal (Ca0O) 699,59 852,06 142,04 103,86 2,95 619,77 667,74 23,27 222,84 222,84
Neumaticos de camion (2) 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01
Asignaciones Mina Al 0,00 0,00 0,00 0,00
Asignaciones Mina A2 0,00 0,00
Asignaciones Mina A3 0,00
Asignaciones Mina B1 0,00
Asignaciones Mina B2 0,00 0,00
Asignaciones Mina C1 0,00 0,00
Asignaciones Mina C2 0,00 0,00
Asignaciones Mina D1 0,00 0,00 0,00
SUMA 3.777 5.372 752 1.019 3.920 4.305 1.830 2.690 2.116 3.108 3.012

TLT
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D. SENSIBILIDAD DE LA MATRIZ ELECTRICA EN EMISIONES DE  GEl

EN LOS PRODUCTOS MODELADOS EN GABI

D.1 Concentrado de Cobre de Chuquicamata

* Emisiones unitarias no eléctricds018 kg CQe/TMF Cu

» Expresion para las emisiones unitarias, en kgellMF Cu, afio 200%L

Eu=1.018,46 + 2.174,#C + 2.242,3*D + 45,2>H + 1.173,57G

Donde:E, = Emisiones unitaria$; = Porcentaje del SING de Térmica a carlddr; Porcentaje del SING
de Térmica a diesel = Porcentaje del SING de Hidroeléctriéa,= Porcentaje del SING de Térmica a

gas natural.

Tabla D-1: Emisiones del Concentrado de Cobre degGibamata, utilizando la
expresion de emisiones unitarias del 2005 evalpad# matriz eléctrica de cada afio
del periodo 2005-2009, en kg @OTrMF Cu222

Emisiones No Eléctricas 1.018
Afo/Emisiones Eléctricas | Total
2005 1.529 | 2.548
2006 1.680 | 2.698
2007 1.951 | 2.970
2008 2.066 | 3.085
2009 1.980 | 2.998
Promedio 1.841 | 2.860
100% Térmica Carbon 2.174 | 3.193
100% Térmica Diesel 2.242 | 3.261
100% Hidroeléctrica 45 | 1.064
100% Térmica Gas Natural 1.174 | 2.192

221 Expresion construida a partir de las emisionesatias provenientes de los combustibles, insumos y
electricidad, y de los factores de emision dedadob por GaBi para Chile segun tipo de fuentea Est
expresion mantiene fija las emisiones unitariavgm@éntes de los combustibles e insumos, y hadarvar
las emisiones unitarias del consumo eléctrico ddipado de la composicidn de la matriz eléctrica.

222 E|laboracion propia a partir de la evaluacion dexiaresion de emisiones unitarias construida psiea e
producto.
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100% Térmica Carbon B ELECTRICAS

100% Térmica Diesel
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100% Térmica Gas Natural
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Figura D-1: Emisiones del Concentrado de CobreliegGicamata, utilizando la
expresion de emisiones unitarias del 2005 evalpadéa matriz eléctrica de cada afio
del periodo 2005-2009, en kg GDOIrMF Cu223

D.2 Catodo ER de Chuquicamata

* Emisiones unitarias no eléctricds584 kg CQe/TMF Cu

» Expresion para las emisiones unitarias, en kgellF Cu, afio 200%4

E.=1.5842(+4.714,5*C + 4.861,7*D + 98,0H + 2.544 4G

Donde:E, = Emisiones unitariag; = Porcentaje del SING de Térmica a carldrs; Porcentaje del SING
de Térmica a diese = Porcentaje del SING de Hidroeléctriéa,= Porcentaje del SING de Térmica a

gas natural.

223 Elaboracion propia a partir de la evaluacion dexaresion de emisiones unitarias construida pstea e
producto.

224 Expresion construida a partir de las emisionetatias provenientes de los combustibles, insumos y
electricidad, y de los factores de emision dedadok por GaBi para Chile segun tipo de fuentea Est
expresién mantiene fija las emisiones unitariavg@n@éntes de los combustibles e insumos, y hadarvar
las emisiones unitarias del consumo eléctrico ddipado de la composicidén de la matriz eléctrica.
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Tabla D-2: Emisiones del Catodo ER de Chuquicanitezando la expresion de
emisiones unitarias del 2005 evaluada por la mealéetrica de cada afio del periodo
2005-2009, en kg C@/TMF Cu225

Emisiones No Eléctricas 1.584

Afio/Emisiones | Eléctricas | Total

2005 3.316 | 4.900

2006 3.642 | 5.226

2007 4,231 | 5.815

2008 4.480 | 6.064

2009 4,292 | 5.876

Promedio 3.992 | 5.576

100% Térmica Carbon 4.715 | 6.299

100% Térmica Diesel 4.862 | 6.446

100% Hidroeléctrica 98 | 1.682

100% Térmica Gas Natural 2.544 | 4.129
2005
2006
2007
2008

2009 m NO ELECTRICAS

100% Térmica Carbon
100% Térmica Diesel
100% Hidroeléctrica

100% Térmica Gas Natural

B ELECTRICAS

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

Figura D-2: Emisiones del Catodo ER de Chuquicamasiiezando la expresion de
emisiones unitarias del 2005 evaluada por la maléetrica de cada afo del periodo
2005-2009, en kg C@/TMF Cu226

225 Elaboracion propia a partir de la evaluacion dexjaresion de emisiones unitarias construida pstea e
producto.

226 E|laboracion propia a partir de la evaluacion dexiaresion de emisiones unitarias construida psiea e
producto.



175

D.3 Catodo EO de Chuquicamata

» Emisiones unitarias no eléctricd4 kg CQe/TMF Cu

» Expresion para las emisiones unitarias, en kgelXMF Cu, afio 200%7:

Eu=704,06 + 4.310,2C + 4.444,78D + 89,6XH + 2.326,17G

Donde:E, = Emisiones unitaria$; = Porcentaje del SING de Térmica a carlddrs Porcentaje del SING
de Térmica a diesel = Porcentaje del SING de Hidroeléctri€éa,= Porcentaje del SING de Térmica a

gas natural.

Tabla D-3: Emisiones del Catodo EO de Chuquicanuitezando la expresion de
emisiones unitarias del 2005 evaluada por la maléetrica de cada afio del periodo
2005-2009, en kg C®/TMF Cu228

Emisiones No Eléctricas 704
Afio/Emisiones | Eléctricas | Total
2005 3.031 | 3.736
2006 3.330 | 4.034
2007 3.868 | 4.572
2008 4.095 | 4.799
2009 3.924 | 4.628
Promedio 3.650 | 4.354
100% Térmica Carbon 4,310 | 5.014
100% Térmica Diesel 4,445 | 5.149
100% Hidroeléctrica 90 794
100% Térmica Gas Natural 2.326 | 3.030

227 Expresion construida a partir de las emisionesatias provenientes de los combustibles, insumos y
electricidad, y de los factores de emision dedadob por GaBi para Chile segun tipo de fuentea Est
expresion mantiene fija las emisiones unitariavgm@éntes de los combustibles e insumos, y hadarvar
las emisiones unitarias del consumo eléctrico ddipado de la composicidn de la matriz eléctrica.

228 E|laboracion propia a partir de la evaluacion dexiaresion de emisiones unitarias construida psiea e
producto.
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100% Térmica Diesel
100% Hidroeléctrica

100% Térmica Gas Natural
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Figura D-3: Emisiones del Catodo EO de Chuquicamailzando la expresion de
emisiones unitarias del 2005 evaluada por la mealéetrica de cada afio del periodo
2005-2009, en kg C®/TMF Cu229

D.4 Céatodo EO de Radomiro Tomic

* Emisiones unitarias no eléctric®&82 kg CQe/TMF Cu

» Expresion para las emisiones unitarias, en kgellMF Cu, afio 200530

Eu=961,96 + 4.172,7€ + 4.303,01D + 86,75H + 2.251,97G

Donde:E, = Emisiones unitaria$; = Porcentaje del SING de Térmica a carlddr, Porcentaje del SING
de Térmica a dieseH = Porcentaje del SING de Hidroeléctriéa,= Porcentaje del SING de Térmica a

gas natural.

229 Elaboracion propia a partir de la evaluacion dexiaresion de emisiones unitarias construida pstea e
producto.

230 Expresion construida a partir de las emisionetatias provenientes de los combustibles, insumos y
electricidad, y de los factores de emision dedadok por GaBi para Chile segun tipo de fuentea Est
expresién mantiene fija las emisiones unitariavg@m@éntes de los combustibles e insumos, y hadarvar
las emisiones unitarias del consumo eléctrico ddipado de la composicidén de la matriz eléctrica.
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Tabla D-4: Emisiones del Catodo EO de Radomiro Toutilizando la expresion de
emisiones unitarias del 2005 evaluada por la mealéetrica de cada afio del periodo
2005-2009, en kg C@/TMF Cu?231

Emisiones No Eléctricas 962
Afo/Emisiones Eléctricas | Total
2005 2.935 | 3.897
2006 3.223 | 4.185
2007 3.745 | 4.707
2008 3.965 | 4.927
2009 3.799 | 4.761
Promedio 3.533 | 4.495
100% Térmica Carbon 4,173 | 5.135
100% Térmica Diesel 4.303 | 5.265
100% Hidroeléctrica 87 | 1.049
100% Térmica Gas Natural 2.252 | 3.214
2005
2006
2007
2008
2009 m NO ELECTRICAS

100% Térmica Carbdn
100% Térmica Diesel
100% Hidroeléctrica

100% Térmica Gas Natural

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

B ELECTRICAS

Figura D-4: Emisiones del Catodo EO de Radomiroi€putilizando la expresion de
emisiones unitarias del 2005 evaluada por la mealéetrica de cada afio del periodo
2005-2009, en kg C@/TMF Cu232

231 Elaboracion propia a partir de la evaluacion dexjaresion de emisiones unitarias construida pstea e
producto.

232 Elaboracion propia a partir de la evaluacion dexiaresion de emisiones unitarias construida psiea e
producto.



178

D.5 Concentrado de Cobre de Salvador

» Emisiones unitarias no eléctric&81 kg CQe/TMF Cu

* Expresion para las emisiones unitarias, en kgeCIMF Cu, afio 200%33

E, = 860,68 + 6.242,0€ + 6.437,00D + 129,77H + 3.368,79G

Donde:E, = Emisiones unitaria$; = Porcentaje del SIC de Térmica a carddr; Porcentaje del SIC de
Térmica a dieselld = Porcentaje del SIC de Hidroeléctrica,= Porcentaje del SIC de Térmica a gas

natural.

Tabla D-5: Emisiones del Concentrado de Cobre tea8ar, utilizando la expresion de
emisiones unitarias del 2005 evaluada por la maléetrica de cada afio del periodo
2005-2009, en kg C@/TMF Cu234

Emisiones No Eléctricas 861
Afo/Emisiones Eléctricas | Total
2005 1.656 | 2.516
2006 1.578 | 2.438
2007 2.877 | 3.737
2008 2.761 | 3.622
2009 2.544 | 3.404
Promedio 2.283 | 3.144
100% Térmica Carbon 6.242 | 7.103
100% Térmica Diesel 6.437 | 7.298
100% Hidroeléctrica 130 990
100% Térmica Gas Natural 3.369 | 4.229

233 Expresion construida a partir de las emisionesatias provenientes de los combustibles, insumos y
electricidad, y de los factores de emision desadob por GaBi para Chile segun tipo de fuentea Est
expresion mantiene fija las emisiones unitariaygm@ntes de los combustibles e insumos, y hadarvar
las emisiones unitarias del consumo eléctrico déipado de la composicién de la matriz eléctrica.

234 Elaboracion propia a partir de la evaluacion dexjaresion de emisiones unitarias construida pstea e
producto.
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Figura D-5: Emisiones del Concentrado de Cobreadea8or, utilizando la expresion de
emisiones unitarias del 2005 evaluada por la mealéetrica de cada afio del periodo
2005-2009, en kg C®/TMF Cu235

D.6 Catodo ER de Salvador

* Emisiones unitarias no eléctricds521 kg CQe/TMF Cu

» Expresion para las emisiones unitarias, en kgellMF Cu, afio 200536,

E,=1.520,75 + 4.678,3€ + 4.824,42D + 97,26H + 2.524,85G
+ 708,60Cgqng + 730,72Dging + 14,73Hging + 382,42Gging

Donde:E, = Emisiones unitaria$; = Porcentaje del SIC de Térmica a carddr; Porcentaje del SIC de

Térmica a dieseld = Porcentaje del SIC de Hidroeléctrica,= Porcentaje del SIC de Térmica a gas
natural,Csing = Porcentaje del SING de Térmica a carbBgye = Porcentaje del SING de Térmica a
diesel,Hgng = Porcentaje del SING de Hidroeléctricagng = Porcentaje del SING de Térmica a gas

natural.

235Elaboracion propia a partir de la evaluacion dexiaresion de emisiones unitarias construida pstea e
producto.

236 Expresion construida a partir de las emisionetatias provenientes de los combustibles, insumos y
electricidad, y de los factores de emision dedadok por GaBi para Chile segun tipo de fuentea Est
expresién mantiene fija las emisiones unitariavg@m@éntes de los combustibles e insumos, y hadarvar
las emisiones unitarias del consumo eléctrico ddipado de la composicidn de la matriz eléctrica.
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Tabla D-6: Emisiones del Catodo ER de Salvaddizatido la expresion de emisiones
unitarias del 2005 evaluada por la matriz eléctiiezada afio del periodo 2005-2009,
en kg CQe/TMF Cu237

Emisiones No Eléctricas 1.521

Afio/Emisiones | Eléctricas | Total

2005 1.739 | 3.260

2006 1.730 | 3.251

2007 2.792 | 4.313

2008 2.742 | 4.263

2009 2.552 | 4.072

Promedio 2.311 | 3.832

100% Térmica Carbon 5.387 | 6.908

100% Térmica Diesel 5.555 | 7.076

100% Hidroeléctrica 112 | 1.633

100% Térmica Gas Natural 2.907 | 4.428
2005
2006
2007
2008

2009 = NO ELECTRICAS

100% Térmica Carbén
100% Térmica Diesel
100% Hidroeléctrica

100% Térmica Gas Natural

B ELECTRICAS
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Figura D-6: Emisiones del Catodo ER de Salvaddizanndo la expresion de emisiones
unitarias del 2005 evaluada por la matriz eléctiiezada afio del periodo 2005-2009,
en kg CQe/TMF Cu?238

237 Elaboracion propia a partir de la evaluacion dexjaresion de emisiones unitarias construida pstea e
producto.

238 E|laboracion propia a partir de la evaluacion dexiaresion de emisiones unitarias construida psiea e
producto.
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D.7 Catodo EO de Salvador

» Emisiones unitarias no eléctric&88 kg CQe/TMF Cu

* Expresion para las emisiones unitarias, en kgeCIMF Cu, afio 200%3°

Eu = 868,24 + 4.893,6C + 5.046,48D + 101,74H + 2.641,07G

Donde:E, = Emisiones unitaria$; = Porcentaje del SIC de Térmica a carddr; Porcentaje del SIC de
Térmica a dieseld = Porcentaje del SIC de Hidroeléctrica,= Porcentaje del SIC de Térmica a gas

natural.

Tabla D-7: Emisiones del Catodo EO de Salvaddizatido la expresion de emisiones
unitarias del 2005 evaluada por la matriz eléctiiezada afio del periodo 2005-2009,
en kg CQe/TMF Cu240

Emisiones No Eléctricas 868
Afio/Emisiones | Eléctricas | Total
2005 1.298 | 2.166
2006 1.237 | 2.105
2007 2.255 | 3.124
2008 2.164 | 3.033
2009 1.994 | 2.863
Promedio 1.790 | 2.658
100% Térmica Carbon 4,894 | 5.762
100% Térmica Diesel 5.046 | 5.915
100% Hidroeléctrica 102 970
100% Térmica Gas Natural 2.641 | 3.509

239 Expresion construida a partir de las emisionesatias provenientes de los combustibles, insumos y
electricidad, y de los factores de emision dedadob por GaBi para Chile segun tipo de fuentea Est
expresion mantiene fija las emisiones unitariavgm@éntes de los combustibles e insumos, y hadarvar
las emisiones unitarias del consumo eléctrico ddipado de la composicidn de la matriz eléctrica.

240 Elaboracion propia a partir de la evaluacion dexiaresion de emisiones unitarias construida psiea e
producto.
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Figura D-7: Emisiones del Catodo EO de Salvaddizamdo la expresion de emisiones
unitarias del 2005 evaluada por la matriz eléctiieaada afio del periodo 2005-2009,
en kg CQe/TMF Cu241

D.8 Concentrado de Cobre de Andina

* Emisiones unitarias no eléctric&s.0 kg CQe/TMF Cu

» Expresion para las emisiones unitarias, en kgellMF Cu, afio 200%2

Eu = 569,52 + 2.804,1%& + 2.891,71D + 58,30H + 1.513,37G

Donde:E, = Emisiones unitaria$; = Porcentaje del SIC de Térmica a carddr; Porcentaje del SIC de
Térmica a dieseld = Porcentaje del SIC de Hidroeléctrica,= Porcentaje del SIC de Térmica a gas

natural.

241 Elaboracion propia a partir de la evaluacion dexaresion de emisiones unitarias construida pstea e
producto.

242 Expresion construida a partir de las emisionetatias provenientes de los combustibles, insumos y
electricidad, y de los factores de emision dedadok por GaBi para Chile segun tipo de fuentea Est
expresién mantiene fija las emisiones unitariavg@m@éntes de los combustibles e insumos, y hadarvar
las emisiones unitarias del consumo eléctrico ddipado de la composicidén de la matriz eléctrica.
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Tabla D-8: Emisiones del Concentrado de Cobre d#man utilizando la expresion de
emisiones unitarias del 2005 evaluada por la mealéetrica de cada afio del periodo
2005-2009, en kg C@/TMF Cu243

Emisiones No Eléctricas 570

Afio/Emisiones | Eléctricas | Total

2005 744 | 1.313

2006 709 | 1.278

2007 1.292 | 1.862

2008 1.240 | 1.810

2009 1.143 | 1.712

Promedio 1.026 | 1.595

100% Térmica Carbon 2.804 | 3.374

100% Térmica Diesel 2.892 | 3.461

100% Hidroeléctrica 58 628

100% Térmica Gas Natural 1.513 | 2.083
2005
2006
2007
2008

2009 m NO ELECTRICAS

100% Térmica Carbdn
100% Térmica Diesel
100% Hidroeléctrica

100% Térmica Gas Natural
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Figura D-8: Emisiones del Concentrado de Cobre midirfa, utilizando la expresion de
emisiones unitarias del 2005 evaluada por la mealéetrica de cada afio del periodo
2005-2009, en kg C@/TMF Cu244

243 Elaboracion propia a partir de la evaluacion dexjaresion de emisiones unitarias construida pstea e
producto.

244 Elaboracion propia a partir de la evaluacion dexiaresion de emisiones unitarias construida psiea e
producto.
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D.9 Concentrado de Cobre de El Teniente

» Emisiones unitarias no eléctricagt4 kg CQe/TMF Cu

* Expresion para las emisiones unitarias, en kgeCIMF Cu, afio 200%:

Eu=343,69 + 3.601,7€ + 3.714,19D + 74,88H + 1.943,82G

Donde:E, = Emisiones unitaria$; = Porcentaje del SIC de Térmica a carddr; Porcentaje del SIC de
Térmica a dieseld = Porcentaje del SIC de Hidroeléctrica,= Porcentaje del SIC de Térmica a gas

natural.

Tabla D-9: Emisiones del Concentrado de Cobre deehiente, utilizando la expresion
de emisiones unitarias del 2005 evaluada por lazreléctrica de cada afio del periodo
2005-2009, en kg C@&/TMF Cu?246

Emisiones No Eléctricas 344
Afio/Emisiones | Eléctricas | Total
2005 955 | 1.299
2006 910 | 1.254
2007 1.660 | 2.004
2008 1.593 | 1.937
2009 1.468 | 1.811
Promedio 1.317 | 1.661
100% Térmica Carbon 3.602 | 3.945
100% Térmica Diesel 3.714 | 4.058
100% Hidroeléctrica 75 419
100% Térmica Gas Natural 1.944 | 2.288

245 Expresion construida a partir de las emisionesatias provenientes de los combustibles, insumos y
electricidad, y de los factores de emision dedadob por GaBi para Chile segun tipo de fuentea Est
expresion mantiene fija las emisiones unitariavgm@éntes de los combustibles e insumos, y hadarvar
las emisiones unitarias del consumo eléctrico ddipado de la composicidn de la matriz eléctrica.

246 E|laboracion propia a partir de la evaluacion dexiaresion de emisiones unitarias construida psiea e
producto.
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100% Térmica Gas Natural
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Figura D-9: Emisiones del Concentrado de Cobreldehiente, utilizando la expresion
de emisiones unitarias del 2005 evaluada por lazreléctrica de cada afio del periodo
2005-2009, en kg C®/TMF Cu247

D.10 Céatodo ER de El Teniente/Ventanas

* Emisiones unitarias no eléctric&31 kg CQe/TMF Cu

» Expresion para las emisiones unitarias, en kgeCkMF Cu, afio 200%4:

E. =980,71 + 5.666,4C + 5.843,33D + 117,81H + 3.058,10G

Donde:E, = Emisiones unitaria$; = Porcentaje del SIC de Térmica a carddr; Porcentaje del SIC de
Térmica a dieseld = Porcentaje del SIC de Hidroeléctrica,= Porcentaje del SIC de Térmica a gas

natural.

247 Elaboracion propia a partir de la evaluacion dexiaresion de emisiones unitarias construida pstea e
producto.

248 Expresion construida a partir de las emisionetatias provenientes de los combustibles, insumos y
electricidad, y de los factores de emision dedadok por GaBi para Chile segun tipo de fuentea Est
expresién mantiene fija las emisiones unitariavg@m@éntes de los combustibles e insumos, y hadarvar
las emisiones unitarias del consumo eléctrico ddipado de la composicién de la matriz eléctrica.
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Tabla D-10: Emisiones del Catodo ER de El Tenigfaefanas, utilizando la expresion
de emisiones unitarias del 2005 evaluada por lazreléctrica de cada afio del periodo
2005-2009, en kg C@/TMF Cu249

Emisiones No Eléctricas 981

Afio/Emisiones | Eléctricas | Total

2005 1.503 | 2.484

2006 1.432 | 2.413

2007 2.611 | 3.592

2008 2.506 | 3.487

2009 2.309 | 3.290

Promedio 2.072 | 3.053

100% Térmica Carbon 5.666 | 6.647

100% Térmica Diesel 5.843 | 6.824

100% Hidroeléctrica 118 | 1.099

100% Térmica Gas Natural 3.058 | 4.039
2005
2006
2007
2008

2009 m NO ELECTRICAS
100% Térmica Carbdn 3
100% Térmica Diesel ™ ELECTRICAS

100% Hidroeléctrica

100% Térmica Gas Natural

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

Figura D-10: Emisiones del Catodo ER de El Teni&f@stanas, utilizando la expresion
de emisiones unitarias del 2005 evaluada por lazredéctrica de cada afio del periodo
2005-2009, en kg C@/TMF Cu2s0

249 Elaboracion propia a partir de la evaluacion dexjaresion de emisiones unitarias construida pstea e
producto.

250 Elaboracion propia a partir de la evaluacion dexiaresion de emisiones unitarias construida psiea e
producto.
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D.11 RAF de El Teniente

» Emisiones unitarias no eléctric&30 kg CQ.e/TMF Cu

» Expresion para las emisiones unitarias, en kg-€TMF Cu, afio 20051

E.=879,93 + 5.186,3€ + 5.348,29D + 107,82H + 2.799,02G

Donde:E, = Emisiones unitaria$; = Porcentaje del SIC de Térmica a carddr; Porcentaje del SIC de
Térmica a dieseld = Porcentaje del SIC de Hidroeléctrica,= Porcentaje del SIC de Térmica a gas

natural.

Tabla D-11: Emisiones del RAF de El Teniente, zaitido la expresion de emisiones
unitarias del 2005 evaluada por la matriz eléctiiezada afio del periodo 2005-2009,
en kg CQe/TMF Cu?252

Emisiones No Eléctricas 880
Afo/Emisiones Eléctricas | Total
2005 1.376 | 2.255
2006 1.311 | 2.191
2007 2.390 | 3.270
2008 2.294 | 3.174
2009 2.114 | 2.993
Promedio 1.897 | 2.777
100% Térmica Carbon 5.186 | 6.066
100% Térmica Diesel 5.348 | 6.228
100% Hidroeléctrica 108 988
100% Térmica Gas Natural 2.799 | 3.679

251 Expresion construida a partir de las emisionesatias provenientes de los combustibles, insumos y
electricidad, y de los factores de emision dedadob por GaBi para Chile segun tipo de fuentea Est
expresion mantiene fija las emisiones unitariavgm@éntes de los combustibles e insumos, y hadarvar
las emisiones unitarias del consumo eléctrico ddipado de la composicidn de la matriz eléctrica.

252 E|laboracion propia a partir de la evaluacion dexiaresion de emisiones unitarias construida psiea e
producto.
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Figura D-11: Emisiones del RAF de El Teniente,zaiido la expresion de emisiones
unitarias del 2005 evaluada por la matriz eléctiiezada afio del periodo 2005-2009,
en kg CQe/TMF Cu?253

253 Elaboracion propia a partir de la evaluacion dexiaresion de emisiones unitarias construida pstea e
producto.
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E. DETALLE DE CONSUMOS ENERGETICOS CONSIDERADOS PARA

DESAGREGAMIENTO DE HIDROMETALURGIA

Las tablas de esta seccion de los Anexos muestiancbnsumos energéticos
considerados de la base de datos proporcionad&qu®ico para los consumos totales
de energia adjudicados para cada subproceso. & garestos consumos totales de

energia fue posible conocer las emisiones de Gégilegadas para cada subproceso.

Como se vio, las hidrometalurgias cuyos consumesgéticos son desagregados en esta

Tesis son las de Chuquicamata y Radomiro Tomic.

E.1 Hidrometalurgia de Chuquicamata

E.1.1 Consumos energéticos en Lixiviacion

Tabla E-1: Detalle de consumos energéticos coraidsrpara la Lixiviacion en

Hidrometalurgia de Chuquicamata de la Empresa, ¢4

DESCRIPCION CONSUMO 2006 2007 2008 2009

Lixiviacion Proy. Trat Minerales Pila 96 85 111
Unidad Mantenimiento Mecéanico Area
Seca

Unidad Mantenimiento Mecéanico Area
Humeda

Unidad Mantenimiento Eléctrico 20 9

75 96 85 86

23

GAS LIC.

BLOQ. Excavacién Transp Ripios Frescos 10
TOTAL GAS LICUADO 84 212 179 220

254 Elaboracion propia a partir de datos proporciosgu Codelco.
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Lixiviaciéon Polvos Horno Flash 8
Plantas Lixiviacion Botaderos 743 87 14 22
Lixiviacién Proy Trat. Minerales Pila 42 96 276 337
Lixiviacion Parcelas S.B.L. 532 3.954 2.446 4.176
) gg;daad Mantenimiento Mecanico Area 433 269 285 340
tl(ﬁJ ﬁzlrﬂzga Mantenimiento Mécanico Area 89 88 80 98
O | Unidad Mantenimiento Eléctrico 186 171 191 208
Guardia Eléctrica 1 0
Guardias Mecénicos 111 68 71 100
U. Mantenimiento Mecénica Lixiv. S.B.L. 63 28 70
BLOQ. Plantas Lixiviacién Bateas 81 3
BLOQ. Excavacién Transp Ripios Frescos 31.823 3
TOTAL DIESEL 34.048 4.803 3.392 5.350
Suptcia. Gral. Operaciones Sur 4
Lixiviaciéon Polvos Horno Flash 1
Plantas Lixiviacion Botaderos 3
Lixiviacion Proy. Trat. Minerales Pila 28 8
<Zn: Lixiviacion Parcelas S.B.L. 1 2
S | Unidad Mantenimiento Mecéanico Area
Q | Seca 5 3 !
g Unidad Mantenimiento Mecanico Area 1
Unidad Mantenimiento Eléctrico 8 14 0
Guardia Eléctrica 0
Guardias Mecénicos 7 1
U. Mantenimiento Mecénica Lixiv. S.B.L. 4
BLOQ. Plantas Lixiviacion Bateas 0
TOTAL GASOLINA 58 31 1 0
a | Lixiviacion Polvos Horno Flash 778 411
g Plantas Lixiviacion Botaderos 23.844 25.479 26.203
O | Lixiviacion Proy. Trat. Minerales Pila 21.265 28.020 25.107 53.411
% Lixiviacién Parcelas S.B.L. 13.108 13.224 13.471 12.201
w BLOQ. Plantas Lixiviacién Bateas 6.737
W | BLOQ. Excavacion Transp Ripios Frescos 448
TOTAL ELECTRICIDAD 66.180 67.133 64.781 65.613
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Tabla E-2: Resumen Consumos Energéticos en laiaoién, Hidrometalurgia de

Chuquicamata, en M\\Ay>

Tipo de energia 2006 2007 2008 2009
Gas Licuado 84 212 179 220
Diesel 34.048 | 4.803 | 3.392 | 5.350
Gasolina 58 31 1 0
TOTAL COMBUSTIBLES 34.190 | 5.046 | 3.573 | 5.571
Electricidad 66.180 | 67.133 | 64.781 | 65.613
TOTAL ENERGIA 100.370 | 72.179 | 68.354 | 71.183

E.1.2 Consumos energéticos en Extraccion por Solventes

Tabla E-3: Detalle de consumos energéticos coreiderpara la Extraccion por

Solventes en Hidrometalurgia de Chuquicamata éerlpresa, en MWHPS

DESCRIPCION CONSUMO 2006 2007 2008 2009
w Planta Extraccién por Solventes 28 22 30 30
O o | Extraccién por Solventes S.B.L. 1 3

TOTAL DIESEL 28 23 34 30
0
g % Planta Extraccién por Solventes 0

TOTAL GAS LICUADO 0 0 0 0
L 5 Planta Extraccién por Solventes 6.963 6.841 6.669 6.412
w Extraccion por Solventes S.B.L. 6.553 6.611 6.734 6.150

TOTAL ELECTRICIDAD 13.516 13.452 13.403 12.562

255 Elaboracion propia a partir de datos proporciosgu Codelco.
256 Elaboracion propia a partir de datos proporciosgur Codelco.
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Tabla E-4: Resumen Consumos Energéticos en ladexirapor Solventes,

Hidrometalurgia de Chuquicamata, en M¥h

Tipo de energia 2006 2007 2008 2009
Diesel 28 23 34 30
Gasolina 0 0 0 0
TOTAL COMBUSTIBLES 29 23 34 30
Electricidad 13.516 | 13.452 | 13.403 | 12.562
TOTAL ENERGIA 13.545 | 13.475 | 13.436 | 12.592

E.1.3 Consumos energéticos en Electro Obtencién

Tabla E-5: Detalle de consumos energéticos coraiderpara la Electro Obtencion en
Hidrometalurgia de Chuquicamata de la Empresa, Afn[e$s

DESCRIPCION CONSUMO 2006 2007 2008 2009
o - | Electro-Obtencién S.B.L. 6 4 1
TOTAL GAS LICUADO 0 6 4 1
Planta Electrodepositacion 237 300 302 299
g Fabricacién de Laminas Iniciales 21 16 5
4 | Patio de Embarque SX - EW 85 327 416 373
Electro-Obtencion S.B.L. 10.347 19.516 16.690 18.461
TOTAL DIESEL 10.669 20.163 17.424 19.138
0=z o
5 8 Planta Electrodepositacion 9 1
TOTAL GASOLINA 9 1 0 0
O - Z| Electro-Obtencién S.B.L. 9.789 1.891 0 0
TOTAL GAS NATURAL 9.789 1.891 0 0

257 Elaboracion propia a partir de datos proporciosgu Codelco.
258 E|laboracion propia a partir de datos proporciosgu Codelco.
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o Planta Electrodepositacion 270.812 268.094 263.766 257.257
E Fabricacién de Laminas Iniciales 0 3.218 5.742
m Electro-Obtencion S.B.L. 53.227 53.697 54.718 49.500

TOTAL ELECTRICIDAD 324.039 321.792 321.702 312.499

Tabla E-6: Resumen Consumos Energéticos en lar&l@tttencion, Hidrometalurgia

de Chuquicamata, en M\\h?

Tipo de energia 2006 2007 2008 2009
Gas licuado 0 6 4 1
Diesel 10.669 | 20.163 | 17.424 | 19.138
Gasolina 9 1 0 0
Gas Natural 9.789 1.891 0 0
TOTAL COMBUSTIBLES 20.467 | 22.061 | 17.428 | 19.139
Electricidad 324.039 | 321.792 | 321.702 | 312.499
TOTAL ENERGIA 344.506 | 343.852 | 339.130 | 331.638

259 Elaboracion propia a partir de datos proporciosgur Codelco.



194

E.2 Hidrometalurgia de Radomiro Tomic

E.2.1 Consumos energéticos en Lixiviacion

Tabla E-7: Detalle de consumos energéticos coreidsrpara la Lixiviacion en

Hidrometalurgia de Radomiro Tomic de la Empresaylgvih 260

DESCRIPCION CONSUMO 2006 2007 2008 2009
Suptcia. LX - SX 25 410 2.698 602
Lixiviacién de Mineral 6.103 | 6.421 1.987 538
o Lixiviacion de Ripios 123 20 1
@ | Lixiviacion Oxidos de Baja Ley 9
o Ingenieria Mantencion y Plan Mec A. Seca 109 162 81 92
Mantencién Mecéanica LX-SX 41 123 274 50
Mantencion Eléctrica LX-SX 8 141 10 42
TOTAL DIESEL 6.418 7.257 5.070 1.326
é < Suptcia. LX - SX 0
0] Lixiviacién de Mineral 9 0
TOTAL GASOLINA 10 0 0 0
w | Lixiviacion de Mineral 27.966 | 25.655 26.009 26.254
m 6 Lixiviacion de Ripios 13.624 | 14.566 14.828 11.346
TOTAL ELECTRICIDAD 41.590 |40.221 40.837 37.600

260 Elaboracion propia a partir de datos proporciosgu Codelco.



Tabla E-8:

Radomiro Tomic, en MWH#6?

Tipo de energia 2006 2007 2008 2009
Diesel 6.418 | 7.257 | 5.070 | 1.326
Gasolina 10 0 0 0
TOTAL COMBUSTIBLES 6.427 | 7.257 | 5.070 | 1.326
Electricidad 41.590 | 40.221 | 40.837 | 37.600
TOTAL ENERGIA 48.017 | 47.478 | 45.907 | 38.926

E.2.2 Consumos energéticos en Extraccion por Solventes

195

Resumen Consumos Energéticos en laiaoidn, Hidrometalurgia de

Tabla E-9: Detalle de consumos energéticos coreiderpara la Extraccion por

Solventes en Hidrometalurgia de Radomiro Tomicadérhpresa, en MWi$2

DESCRIPCION CONSUMO 2006 2007 2008 2009
DIESEL | Extraccion por Solventes 6 3 27 226

TOTAL DIESEL 6 3 27 226
ELECTR | Extraccién por Solventes 32.593 30.793 29.609 30.540

TOTAL ELECTRICIDAD 32.593 30.793 29.609 30.540

261 Elaboracion propia a partir de datos proporciosgu Codelco.
262 Elaboracion propia a partir de datos proporciosgu Codelco.
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Tabla E-10: Resumen Consumos Energéticos en ladexdn por Solventes,

Hidrometalurgia de Radomiro Tomic, en M\AA3

Tipo de energia 2006 2007 2008 2009
Diesel 6 3 27 226
TOTAL COMBUSTIBLES 6 3 27 226
Electricidad 32.593 | 30.793 | 29.609 | 30.540
TOTAL ENERGIA 32.599 | 30.796 | 29.636 | 30.766

E.2.3 Consumos energéticos en Electro Obtencién

Tabla E-11: Detalle de consumos energéticos coregids para la Electro Obtencion en

Hidrometalurgia de Radomiro Tomic de la Empresaylgvi 264

DESCRIPCION CONSUMO 2006 2007 2008 2009
Electroobtencion 36.766 137.537 155.063 84.512
Ex DRT Patio de Embarque EW 3.059 2.544 2.635 3.114
i | Costos de Tratamiento de Catodos CCC- 0
a RT
O | Mantencién Mecéanica EW 32 46 33 37
Mantencion Eléctrica EW 88 114 58 66
Mantencion Instrumentacién EW 1
TOTAL DIESEL 39.945 140.242 157.789 87.729
= Electroobtencion 0
§ ; Mantencion Mecanica EW 0
O | Mantenci6n Eléctrica EW 1
TOTAL GASOLINA 2 0 0 0
& Z| Electroobtencién 102.354 56.603 5.733 62.911

263 Elaboracion propia a partir de datos proporciosgu Codelco.
264 Elaboracion propia a partir de datos proporciosgu Codelco.
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TOTAL GAS NATURAL 102.354 56.603 5.733 62.911
— | Planta de Osmosis 3.408 3.062 3.085 3.367
@ g Electroobtencion 604.598 537.431 535.288 597.314
w Ex DRT Patio de Embarque EW 1.877 1.562 1.502 1.640
TOTAL ELECTRICIDAD 609.883 542.055 539.875 602.322

Tabla E-12: Resumen Consumos Energéticos en l&r&l@btencion, Hidrometalurgia

de Radomiro Tomic, en M\\2%5

Tipo de energia 2006 2007 2008 2009
Diesel 39.945 | 140.242 | 157.789 | 87.729
Gasolina 2 0 0 0
Gas Natural 102.354 | 56.603 5.733 | 62.911
TOTAL COMBUSTIBLES | 142.302 | 196.845 | 163.522 | 150.640
Electricidad 609.883 | 542.055 | 539.875 | 602.322
TOTAL ENERGIA 752.185 | 738.900 | 703.397 | 752.961

265 Elaboracion propia a partir de datos proporciosgu Codelco.
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F. DETALLE DE CONSUMOS ENERGETICOS CONSIDERADOS PARA LA

TOSTADORA DE CHUQUICAMATA

A continuacidon se presentan los consumos considergrhra la Tostadora de
Chuquicamata, para los 4 afios comprendidos enperigido 2006 y 2009.

Tabla F-1: Consumos de la Tostadora de Chuquicami@a200666

ENERGIA Cantidad consumida Energia equivalente (TJ)
Gas licuado 17,48 M3 0,49
Petréleo Diesel 95,41 M3 3,66
Kerosene 1.016,54 M3 38,24
Gasolina 0,37 M3 0,01
Energia Eléctrica 4.290,42 MWh 15,45

Tabla F-2: Consumos de la Tostadora de Chuquicami@a200 7257

ENERGIA Cantidad consumida Energia equivalente (TJ)
Gas licuado 25,99 M3 0,72
Petréleo Diesel 126,39 M3 4,84
Kerosene 721,80 M3 27,15
Gasolina 0,17 M3 0,01
Energia Eléctrica 7.261,15 MWh 26,14

266 Elaboracion propia a partir de datos proporciosgutr Codelco.

267 Elaboracion propia a partir de datos proporciosgu Codelco.




Tabla F-3: Consumos de la Tostadora de Chuquicam@ba2008:68

ENERGIA Cantidad consumida Energia equivalente (TJ)
Gas licuado 28,36 M3 0,79
Petréleo Diesel 15,50 M3 0,59
Kerosene 851,19 M3 32,02
Gasolina 0,11 M3 0,00
Energia Eléctrica 4.062,24 MWh 14,62

Tabla F-4: Consumos de la Tostadora de Chuquicaai@ba2003:69

ENERGIA Cantidad consumida Energia equivalente (TJ)
Gas licuado 27,38 M3 0,76
Petréleo Diesel 1,62 M3 0,06
Kerosene 794,64 M3 29,89
Gasolina - -
Energia Eléctrica 3.510,25 MWh 12,64

268 E|laboracion propia a partir de datos proporciosgu Codelco.

269 Elaboracion propia a partir de datos proporciosgu Codelco.
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