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Resumen Ejecutivo

Durante el afio 2018 se registraron emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl) por un total de
17,01 millones de toneladas de CO; equivalentes distribuidas en 6,06 millones por GEI directos
(35,6% del total de emisiones de la mineria del cobre) y 10,95 millones por GEl indirectos (64,4% del
total).

Emisiones de GEl y produccion de la mineria del cobre en Chile, 2001 -2018
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Fuente: Cochilco.

En suma, al 2018, las emisiones totales fueron un 17 % menores a las registradas durante 2017. Ello
se atribuye principalmente a la caida en un 24,7% en las emisiones indirectas, lo que a su vez se
explica por la baja importante en el factor de emisién del nuevo Sistema Eléctrico Nacional (SEN) de
0,4187 t02 eq/MWh que es un 45,8% menor con respecto al factor de emisidn del SING en el 2017,
sistema del que se suministraba la mayor parte la mineria del cobre hasta el 2017.

Ahora bien, con respecto al afio 2010 en cambio, se ha registrado un aumento del 11,5% en las
emisiones totales en tanto la produccién se ha mantenido relativamente estable aumentando un
7,6% en el periodo. El aumento en las emisiones en el periodo analizado se atribuye mayormente a
causas estructurales en la matriz productiva minera destacando el envejecimiento de las minas (lo
que a su vez conlleva mayores distancia de acarreo, mayor dureza de la roca, menores leyes del
mineral y mayor uso de agua de mar).

En cuanto a los procesos, el de mayores emisiones totales durante 2018 fue el de concentracidn con
6,1 millones de ton CO2 eq. que representa el 32,7% del total de la mineria del cobre (un 98,7% de
las emisiones de este proceso son indirectas por el uso intensivo de electricidad). El segundo proceso
con mayor emision total de GEl en el 2018 es el de Mina Rajo, con 5,4 millones de ton de CO2 eq. lo
que representa un 26,7% de las emisiones totales de la mineria del cobre (un 90,4% proviene de
emisiones directas por el uso intensivo diésel como combustible).

A nivel regional, Antofagasta es la regidon con mayor nivel de emisiones por mineria del cobre, con
el 56,1% del total de emisiones de la mineria del cobre durante el afio 2018 (un 38,0% proviene de
emisiones directas y un 62% de las indirectas).
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1. Introduccion

El Acuerdo de Paris firmado por Chile el 20 de septiembre de 2016 y ratificado el 10 de febrero de
2017, es la confirmacion fehaciente del compromiso chileno en materia de mitigacion, adaptacion
al desafio del calentamiento global. A través de este, los paises firmantes se comprometen entre
otras cosas a aumentar la capacidad de adaptacién a los efectos adversos del calentamiento global
y promover la resiliencia a sus efectos y un desarrollo con bajas emisiones de Gases de Efecto
invernadero (GEI). Precisamente, en pro del logro de este objetivo, es que se hace fundamental la
medicidon precisa, permanente y estandarizada de los GEl que se emiten en cada pais.

Asi, en aras de lograr un menor nivel de emisiones de GEl, se hace necesario propender a una labor
minera con menores niveles de contaminacion, tarea para la cual una medicién precisa,
metodolégicamente consistente y periddica, es fundamental. En esta linea, la Comision Chilena del
Cobre ha entregado desde el aifio 2004 informacidn relevante para el desarrollo sustentable del
sector minero chileno, mediante una linea de trabajo permanente conducente a la cuantificacién
de las emisiones de GEl.

Para estos efectos, se considerd la informacién de empresas de la industria del cobre en Chile,
reportada a través de la Encuesta Minera de Produccion, Agua y Energia (EMPAE) que cada afio
realiza Cochilco y que considera las areas, etapas y procesos caracteristicos para la produccién de
concentrados, catodos, fundicién y refineria. Considerando un total de 56 operaciones mineras,
entre las que se encuentran gran y mediana mineria, fundiciones y refinerias, en el afio 2018 llegd
al 99,3% de la produccién de cobre nacional.

El trabajo a continuacién se distribuye de la siguiente forma: En la seccidon 2 se presenta la
metodologia utilizada para realizar la cuantificacidon de los GEI de la mineria, tanto para aquellos
directos como indirectos. Luego en la seccidn 3 se presentan los principales resultados de la
medicion para las emisiones directas, analizando por tipo de combustible, proceso minero y region.
En la seccidn 4 se presentan los resultados para las emisiones indirectas, también desagregando por
proceso minero y regién. Finalmente, en la seccidn 5 se entregan las emisiones totales de la mineria
del cobre y en la seccién 6 estan los comentarios finales del informe.

2. Metodologia

La medicion se realiza en base a los consumos energéticos reportados por las operaciones mineras
del cobre en Chile, por medio de la Encuesta Minera Produccién, Agua y Energia (EMPAE) que
anualmente realiza Cochilco.

La energia es reportada en dos categorias, Combustibles y Energia Eléctrica, considerando la primera
principalmente todos aquellos insumos de origen fésil, como el Diésel, el Gas y el Enap 6. Estos son
transformados a unidades energéticas en joules, las cuales son posteriormente convertidas en sus

equivalentes en emisiones de gases de efecto invernadero.
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El estudio acota su campo de cobertura al registro de las emisiones directas o de Alcance 1! vy las
emisiones indirectas o de alcance 22 omitiendo completamente a aquellas emisiones indirectas que
se generan como consecuencia de las actividades que ocurren en fuentes que no son controladas
por la organizacion/empresa.

A continuacién se presenta detalladamente la metodologia utilizadas para la contabilizacién de las
emisiones contenidas en el documento.

2.1. Metodologia de calculo de GEI Directos

El sistema incluye todos los procesos mineros, desde la extraccién del mineral hasta la produccion
de los concentrados y catodos de cobre, subdivididos en los siguientes procesos: mina rajo y
subterranea, concentradora, proceso hidrometalurgico (Lx-Sx-Ew), fundicion, refineria y servicios
(que incluye desalacién e impulsidon de agua de mar).

Para calcular las emisiones de gases de efecto invernadero directas se utilizé el correspondiente
factor de emisién para cada combustible, de acuerdo a la fraccidn de carbono oxidado. Para ello se
utilizé la metodologia prevista por el International Panel on Climate Change (IPCC) actualizadas al
2006. En este sentido, los combustibles considerados son Diésel, Kerosene, Petroleo Combustible,
Nafta, Gasolina, Gas Licuado, Gas Natural, Carbdn y Lefia.

Las emisiones de CO; se calculan del siguiente modo:

44
EmisionesCO, = Z EC; * FE; x FOC; * F
J

Donde:

e FEmisionesCO,: Emisiones de Carbono (ton. CO>).

e EC;: Energia consumida en el combustible j (TJ).

e FEj: Factor de emision del combustible j (ton C/TJ).

e FOC;: Fraccion de carbono oxidado de combustible j.

e 44/12: Relacién entre los pesos moleculares del Diéxido de Carbono (CO,) y el Carbono (C).

Los valores utilizados para el factor de emision del combustible (FE;) y la fraccion de carbono
oxidado (FOC;) se muestran en la Tabla 1.

1 Alcance 1: Estas incluyen las emisiones directas procedentes de las actividades que la organizacion/empresa puede
controlar.

2 Alcance 2: Estas emisiones hacen referencia a las emisiones indirectas que se generan en las centrales de produccién de
electricidad como consecuencia del consumo de electricidad que la organizacién/empresa necesita para su producto y/o
servicio.
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Tabla 1 Factores de emision y fraccion de carbono oxidado

. . Factor de Emisidn Fraccién de carbono
Tipo de Combustible ]
(tC/TJ, FE) oxidado (FOC)

Diesel 20,2 0,99
Enap 6 21,1 0,99
Kerosene 19,6 0,99
Petrdleo Combustible 21,1 0,99
Nafta 20,0 0,99
Gasolina 18,9 0,99
Butano 18,2 0,995
Propano 17,5 0,995
Gas Licuado 17,2 0,995
Gas Natural 15,3 0,995
Carbon 25,8 0,98
Lefia 30,0 0,98

Fuente: Cochilco en base a las Directrices GEl de IPCC de 2006 (Cuadro 1.3; Capitulo 1; Volumen 2).

En paralelo, las emisiones de los gases CHs y N;O asociadas al uso directo de cada tipo de
combustible expresan en términos de CO; equivalente de acuerdo a la siguiente forma:

Emisiones;j = Z EC; x FE;j * PCG;
j

Donde:

i: Gas CH, o N,O.
Emisiones;;: Emisiones del gas i para el combustible j expresadas como emisiones de CO
equivalente (ton. CO; equivalente).

* EC;: Energia consumida en el combustible j (TJ).

e FE;j: Factor de emision del combustible del gas i para el combustible j (ton C/TJ).
PCGyj: Potencial de calentamiento global® del gas i. Corresponde a 21y 310 para CH, y
N0 respectivamente (IPCC 2006).

De acuerdo a la guia GEI 2006, IPCC, los factores de emisidon son funcién del tipo de combustible y
del uso que se le ha dado. En la Tabla 2 se indican los factores de emisidn para cada gas segun tipo
de combustible y su uso.

3 Se emplea para convertir este tipo de emisiones a sus equivalentes de CO,. Generalmente las emisiones de CHs y N,O
son menores que las emisiones de CO,, sin embargo, su potencial de calentamiento global por unidad de masa es mayor.
En el caso del metano (CH,), el potencial de calentamiento global por unidad de masa es 21 veces mayor que en el caso
del CO; y en el caso del éxido nitroso (N,0) es 310 veces mayor, es por ello que para expresarlas como emisiones de CO;
equivalentes se multiplican por esos factores respectivamente.
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Tabla 2 Factores de emision de CHs y N2O

. . Factor de Emision CHa  Factor de Emision N20
Tipo de Combustible Uso

(Ke/TJ) (Kg/TJ)

Diésel Vehiculos Pesados 4 2

Gasolina Vehiculos Livianos 7,5 43
Enap 6 Secadores / Hornos 1 1,5
Petréleo Secadores 1 0,6
Diésel Caldera Industrial 0,2 0,4
Petréleo Combustible Caldera Industrial 3 0,3
Kerosene Servicios 2 0,6
Gas Licuado Servicios 2 0,6
Gas Natural Caldera 1,4 0,1
Gas Natural Secadores 1,1 0,1
Carbon Caldera 1 1,6
Lefia Caldera 30 4

Fuente: Cochilco en base a Guia GEI 2006, IPCC.
2.2 Metodologia de calculo de GEI Indirectas

Para realizar la cuantificacion de las emisiones de gases de efecto invernadero de Alcance 2, se
requieren los datos de consumo de electricidad de la industria a nivel de procesos por faenas y los
factores de emision de GEIl por unidad de electricidad consumida de los Sistemas Interconectados
del Norte Grande (SING) y del Central (SIC) (Promedio tCO,eq/MWh). En la férmula siguiente se
muestra el calculo de las mencionadas emisiones para cada sistema interconectado:

J

i
Donde:

e EI:Emisiones de carbono indirectas, en millones de toneladas de CO; equivalente.

e [:corresponde al sistema interconectado que en este caso puede ser SING o SIC.

e j: corresponde a uno de los procesos: Mina, Concentradora, LXSXEW, Fundicidn, Refineria
o Servicios.

e k: corresponde al conjunto de faenas mineras que se encuentran conectadas a los sistemas
SIC o SING.

e FE;: corresponde al factor de emisién de GEI de la matriz energética del sistema
interconectado i publicado por el Ministerio de Energia (véase tabla 3).

® CE;jk: corresponde al consumo eléctrico del proceso k, de la faena j, perteneciente al
sistema interconectado i.
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3. Emision de GEI Directos en la Mineria del Cobre en Chile

Enlas secciones 3.1, 3.2, 3.3y 3.4 se presentan los consumos de combustibles y emisiones asociadas,
los tipos de combustibles usados, los procesos mineros asociados y su emisidén por regién. Junto con
ello, se presenta la cuantificacion de emisiones de GEl directos siguiendo los mismos criterios.

Luego en la seccidn 3.5 se presentan los resultados de la estimacidn de emisiones de GEIl directos a
nivel unitario, tanto para el nivel de emisiones por tonelada de cobre fino producido, como por
unidad de produccién en los principales procesos mineros.

3.1. Emision Total de GEI Directos en la mineria del cobre en Chile

El consumo de combustibles en la mineria del cobre se ha mas que duplicado desde el 2001 en tanto
la producciéon de cobre en igual periodo se incremento en un 23,1 %. En los ultimos cinco afios el
consumo de combustible se ha mantenido mas bien estable, en efecto, entre 2014 y 2018 el
consumo de combustibles crecié a una tasa anual de 1,1% anual mientras que entre 2001 y 2013
registré un crecimiento promedio anual de 5,3%. En la Figura 1 se presenta la evolucién del consumo
de energia en base a combustibles en el periodo 2001 — 2018.

Figura 1 Consumo de energia en base a combustibles y produccién en la mineria del cobre, 2001 - 2018

90 7

80 6
70 P, mme®  Ctqaeecae -0 “I-1 [T
P 5 S
60 T mw- o
_ 50 435
aQ n
40 3 g
30 =
2 5

20
10 1
0 0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

I Consumo de combustibles == == == Produccion de cobre

Fuente: Cochilco.

El principal factor que explica las menores tasas de crecimiento en el consumo de combustible entre
el 2014 y 2018 es el menor nivel de produccion agregada de cobre fino. En efecto, en el periodo solo
crecid a una tasa anual de 0,3% versus el crecimiento de 1,7% anual entre el 2001-2013.

Ahora bien, a pesar de la menor produccion agregada de cobre fino, hay aumentos sucesivos en el
consumo de combustibles en el proceso de extraccién en mina rajo, proceso que es el que mayor
combustible demanda en la mineria del cobre.

Revisando la evolucién de los GEl directos, vemos de la Figura 2 como es de esperar que su tendencia
sigue cercanamente a la del consumo de combustibles. Al 2018 alcanzaron un total de 6,06 millones
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Figura 2 Emisiones de GEI directas y consumo de combustibles de la mineria del cobre en Chile, 2001 -2018
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de toneladas de CO2 eq., un 1,3% mas que las emisiones registradas durante el aifio 2017, lo que
implica un aumento de las emisiones en alrededor de 77 mil toneladas de CO2 eq. Al analizar el
periodo completo, las emisiones de GEI directas se han duplicado en la mineria del cobre
aumentando un 108,5% al 2018 versus el ya mencionado aumento de la produccién de cobre en
igual periodo en un 23,1 %.

3.2 Emision de GEI Directos por Tipo de Combustible

Dentro de los tipos de combustibles usados, vemos que el diésel es por lejos el principal,
concentrando el 90% del total. A distancia, el uso de Enap 6 y Gas natural representan el 5% y 4%
respectivamente.

En la Figura 3 se presenta el consumo por combustible por tipo, en petajoules (lo que equivale a
10% joules) para el afio 2018 y su consecuente estimacion de emisiones directas. El cambio en los
porcentajes de uso y emisiones observados obedece a los mayores factores de emisiones de GEI del
Enap 6 (Fuel Oil n°6) y del diésel por sobre el gas natural.

9



Emisiones GEIl en la mineria del cobre al afio 2018
Cochilco, Direccidn de Estudios

Figura 3 Consumo y emisiones de GEI directas por tipo de combustibles, 2018
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El segundo combustible mas utilizado en 2018 continud siendo el Enap 6, también conocido como

Fuel Oil n°6. Sin embargo, como se aprecia en la Figura 4, su uso ha reducido consistentemente su
participacién en el conjunto de combustibles en la mineria en los Ultimos seis afios. Asi, pasé de
contribuir el 10,4% del aporte energético por combustibles en 2012 a sélo un 4,6% en 2018. En tanto
el gas natural también disminuyd su participacién de 5,4% a 3,3% en el mismo periodo. Como
contraparte, el diésel aumento su participacion en los combustibles usados en mineria de 82,4% a
91,2 % entre el 2012 y 2018.

Figura 4 Participacion en el consumo de combustibles en la mineria del cobre en Chile, 2012-2018
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Fuente: Cochilco.

El reemplazo del Enap 6 por gas natural o diésel ha disminuido en alguna medida las emisiones de
GEI producto de la utilizacion de un insumo considerablemente mas contaminante que nace del
remanente del crudo luego que la gasolina y los fueloil destilados son extraidos a través de la
destilacion.
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3.3. Emision de GEI Directos por Proceso en la mineria del cobre en Chile

Antes de analizar las emisiones de GEl por proceso, es conveniente revisar el consumo de
combustibles por proceso. En la Figura 5, se presenta el consumo agregado de energia en base a
combustibles por proceso minero entre los afnos 2001 y 2018.

El proceso de extraccion de mina rajo, que representa el 79,3% de los requerimientos de
combustible de la mineria en 2018, entre los afios 2001 y 2018, ha triplicado practicamente su
consumo de combustible. Esto se explica por un lado por el incremento del 23,1 % de la produccién
de cobre entre 2001-2018 lo que conlleva un mayor procesamiento de mineral y por otro lado
debido a temas estructurales como el envejecimiento de las minas lo que conlleva un mayor
procesamiento de mineral y por otro lado debido a temas estructurales que enfrenta la mineria
como el decrecimiento en las leyes de las minas lo que involucra una mayor cantidad de mineral a
transportar para sostener un volumen de producciéon y también al envejecimiento de los
yacimientos, lo que implica, mayor profundidad de excavacién y por tanto mayores distancias de
acarreo del mineral desde su extraccidon hasta su procesamiento. El aumento de demanda de
combustible ha sido de un 1,1% anual entre 2014 y 2018, aumento considerablemente menor que
el crecimiento anual de 5,3% entre 2001 y 2013, ello se puede explicar tomando en cuenta que a
principios de la década del 2000 entraron en operacién diferentes minas rajo abierto, y estas a
medida que han avanzado su explotacion, lo mismo que las mas antiguas, sus distancias y
pendientes de acarreo, tanto de los minerales como de los materiales estériles van aumentando,
con el consiguiente aumento de consumo de combustibles.

El combustible mas utilizado en el proceso de mina rajo es el diésel, principal insumo de los
camiones extractores de mineral y que tiene un alto nivel de emisién de CO; eq. Con todo, con el
acelerado desarrollo de la tecnologia hoy, ya se esta hablando de en un futuro de introducir electro
movilidad en mineria y también de tener camiones que usen hidrégeno, produccién de hidrégeno
que en Chile podria producirse a partir de la energia solar, lo cual abriria un conjunto de opciones a
la gran mineria en materia econdmica y ambiental, lo que podria traducirse en menores emisiones
de CO; equivalente en el mediano y largo plazo.

Figura 5 Consumo de combustibles por proceso minero, nivel nacional 2001 — 2018
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Fuente: Cochilco.
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En cuanto al proceso de Fundicidn, que en el afio 2017 registrd el segundo mayor consumo de
energia con el 8,9% del total, no ha presentado variaciones significativas en su consumo nominal en
relacidn a afos previos. Esto, se debe al nulo crecimiento en la capacidad instalada en esta etapa de
proceso, pues desde el término del comisionamiento de la fundicion Chagres en 2002, no se han
registrado cambios significativos en la capacidad de tratamiento de mineral. Sin ir mas lejos, el
registro nominal de energia requerida en 2017 (7,3 PJ) no dista del promedio del periodo 2001 —
2017 (7,4 P)).

Lo anterior a pesar de que en 2016 Chagres, Altonorte y Ventanas debieron cumplir con la norma
de emisiones de 2013, que para el afio 2016 fijo limites maximos para el azufre y el arsénico (cada
fundicién debera capturar al menos el 95% de ambos). Para el 2018 esta norma se hace extendible
a las fundiciones de Chuquicamata, Potrerillos, Hernan Videla Lira y Caletones. Si bien estos
contaminantes no son GEl es esperable que igualmente contribuyan a reducir las emisiones de CO,
debido a que la captura de ambos implicara por arrastre la captura de CO,. Al mismo tiempo, se
contempla al 2023 la construccién de una nueva fundicidon para Herndn Videla Lira, que tendra
niveles de emisiéon aun menores (deberd capturar al menos el 98% del azufre y el 99,97% del
arsénico), lo que a su vez redundara en menores emisiones de CO,.

Como resultado, las emisiones de GEI directos por proceso siguen cercanamente al consumo de
combustibles en cada proceso. En efecto, la Figura 6 nos muestra que el proceso con mayores
emisiones de GEl es la extraccidon desde mina rajo, siendo responsable de 4,9 millones de TM de CO,
equivalente en 2018, un 4,4% mas que lo cuantificado en el afio 2017 eq vy representando el 80%
de las emisiones de GEI de la mineria del cobre en el 2018.

Figura 6 Emisiones de GEI directos de la mineria del cobre por proceso, 2001 — 2018
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Fuente: Cochilco.

! La captura de azufre y arsénico trae como efecto secundario la captura de otros gases que si pueden
contribuir a los GEI, ya que es econdmicamente costoso y carente de sentido practico separar sus capturas.
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Sin embargo, como se aprecia en la Figura 7, si bien el mineral extraido desde la mina rajo ha
presentado fluctuaciones positivas y negativas desde el 2012, el consumo de combustibles en
general tendido al alza en cada afo, sosteniendo la tesis de que mayores consumos de energia se
deben a mayores distancias de acarreo desde el punto de extraccion hasta la planta de proceso.

Figura 7 Mineral extraido y consumo de combustibles en mina rajo, 2012 — 2018
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Fuente: Cochilco.

Las emisiones directas provenientes de este proceso fueron de 4,9 millones de CO; egq.
representando el 80,0% del total de GEl directos de la industria minera del cobre chilena en el 2018
y dado lo planteado en el pdarrafo anterior, se estima siga incrementando su peso relativo, de no
incorporarse medidas como la sustitucién del diésel como insumo primario o mejoras tecnolégicas.

Luego, en el proceso de fundicion de cobre se cuantifican 0,44 millones de toneladas de CO; durante
2018 y equivalente al 7,3% del total de emisiones de GEI directos de la mineria del cobre en Chile.

Finalmente el tercer proceso en importancia de emisiones de GEl directos es el de Lx-Sx-Ew con 0,27
millones de toneladas de CO, emitidas en 2018, lo que equivale al 4,4% del total de emisiones
directas. Como se aprecia en la Figura 8, este proceso ha registrado sucesivas bajas en los niveles
de emisiones en el Ultimo quingquenio a pesar de que el mineral tratado en las plantas de lixiviacion
en general ha aumentado, debido a las menores leyes. La razén, se debe a un reemplazo del diésel
utilizado por otras fuentes de energia, como la electricidad.
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Figura 8 Mineral tratado y emisiones directas de CO2 equivalente en Lx-Sx-Ew, 2012 — 2018
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Fuente: Cochilco.
3.4. Emisidn de GEI Directos por Regidn en la mineria del cobre en Chile

En la Figura 9 se presenta la evolucién de las emisiones de GEI directos asociados a la mineria del
cobre desde el 2012 al 2018 por region. Antofagasta es por lejos la regidon con mayor nivel de
emisiones, con 3,6 millones de kt de CO; equivalente por GEl directos durante 2018, representando
asi el 59,9% del total. Esto debido a que en la regidn se concentran las mayores operaciones de
minas a rajo abierto del pais, como Escondida, Chuquicamatay Sierra Gorda, lo que implica que mas
del 60% de la produccién de mina rajo provenga de la segunda region.

Figura 9 Emisiones de GEl directas por regién 2012-2018
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Fuente: Cochilco.

Al analizar las emisiones de GEI directas por proceso en la regidon de Antofagasta, se observa en
Figura 10 que la mina rajo es el proceso que mayores emisiones tiene con 3,1 millones de kt CO»
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equivalente durante el 2018, lo cual representa el 86,0% de las emisiones directas de GEIl de la
region.

Figura 10 Emisiones de GEl directas por proceso en region de Antofagasta 2018
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3.5. Coeficientes Unitarios de emision de GEI directos en la mineria del cobre
en Chile

Como se aprecia en la Figura 11, en general las emisiones directas de CO, equivalente tanto por
cobre fino producido como por mineral extraido en mina rajo han ido en progresivo aumento desde
el afio 2011 al presente. En consecuencia, se infiere que la mayor produccidn de cobre no es el Unico
factor responsable del mayor nivel de emisiones sino que existen factores estructurales de la
mineria nacional que inciden en los niveles de contaminacidn, siendo el envejecimiento de las minas
el principal. Esta situacidn involucra yacimientos mds profundas (y por ende una mayor distancia de
acarreo desde las minas hasta las plantas de procesamiento) y menores leyes del mineral (lo que
implica una mayor extracciéon de mineral para producir la misma cantidad de cobre).

Figura 11 Emisiones de GEI directos por tonelada de cobre fino, 2001 — 2018
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Fuente: Cochilco.
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A pesar de la menor produccién nominal de cobre fino en Chile, para el afio 2018 se registraron 1,04
toneladas de CO; equivalente por tonelada de cobre fino producido. En la misma Figura se presenta
la evolucidn del proceso con mayor emisidn de GEl directos, el de mina rajo. A nivel unitario este
proceso en el afio 2018 alcanzd las 4,6 toneladas de CO, equivalente por cada mil toneladas de
mineral extraido. Este indicador omite las implicancias de una menor ley de mineral, por lo que el
incremento se asocia al aumento del consumo de combustibles producto de las mayores distancias
de acarreo y profundidad relativa de extraccion.

Los procesos que siguen en relevancia de emisiones de GEI directos son los de Fundicién y Lx-Sx-Ew.
En relacién a las Fundiciones, el coeficiente unitario de GEI directas por kilo tonelada de cobre fino
contenido en Blister/Anodos alcanzé las 0,32 toneladas de CO; equivalente en el afio 2018, indicador
similar al promedio sostenido de los ultimos 17 afios de 0,33. A su vez, el proceso de Lx-Sx-Ew,
presenta un coeficiente de 0,19 toneladas de CO; equivalente por cada tonelada de cdtodo electro
obtenido, también similar al promedio del todo el periodo, equivalente a 0,19 (véase Figura 12).

Figura 12 Emisiones de GEIl directos por cobre fino contenido en Fundicién y Electro-obtencién, 2001 -2018
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Fuente: Cochilco

4. Emision de GEIl Indirectos en la Mineria del Cobre en Chile

En esta seccién, se muestran los principales resultados del consumo de energia eléctrica de la
mineria del cobre en Chile y su respectiva emisiéon de GEl Indirectos en toneladas de CO;
equivalente.

En primer lugar se presentan los datos agregados de consumo de energia eléctrica en la mineria del
cobre en Chile y su consecuente estimacién de emisiones de gases de efecto invernadero indirectos
para el periodo 2001 — 2017. Luego se presentan los indicadores de consumo eléctrico y emisiones
por proceso de produccidn para el mismo rango de tiempo. Finalmente se exponen los resultados
de la cuantificacion de emisiones de GEl indirectos a nivel regional.
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4.1. Sistema Eléctrico Nacional

Desde el afio 2018 el suministro de electricidad de la mineria del cobre proviene del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), sistema que desde el 2017 comenzd a forjarse y es la unién de los dos
principales sistemas que tenia el pais, el Sistema Interconectado Central (SIC) para el centro sur del
pais y el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) para el norte grande de Chile.

Las emisiones de CO; equivalente relacionadas con el consumo de electricidad estan directamente
relacionadas con la composicion de la matriz energética del sistema eléctrico nacional, variando
segln el tipo de generadoras. En este sentido, mientras mayor sea la participaciéon de generaciéon
utilizando combustibles fdsiles, como por ejemplo el carbén y el gas natural, mayores seran las
emisiones de GEl emitidas a la atmdsfera debido al consumo eléctrico.

Hasta el afio 2017 el Ministerio de Energia publicaba los factores de emisidon promedio para los
sistemas interconectados SING y SIC, donde variaban dependiendo del tipo de generacién eléctrica
que entra al sistema. En la Tabla 3 se muestran los factores de emisién para el SING y SIC en el
periodo 2010 — 2017.

Tabla 3 Factores de emision de GEI segun Sistema Interconectado

Afio SIC SING
(tCO2eq/MWh) (tCO2eq/MWh)
2010 0,3555 0,7158
2011 0,3841 0,7388
2012 0,3945 0,8057
2013 0,4351 0,8113
2014 0,3636 0,7905
2015 0,3459 0,7643
2016 0,3970 0,7667
2017 0,3364 0,7730

Fuente: Ministerio de Energia.

Como se puede apreciar, comparativamente el menor valor del factor de emision del SIC respecto
del SING, se explicaba porque el SIC tenia una matriz de generacién mas diversificada con
generacion eléctrica hidraulica y de energias renovables no convencionales entre otras, mientras
que en el SING la generacidn era en gran parte térmica.

Al materializarse la interconexién completa de los sistemas de suministro de energia SING y SIC en
el 2018, los factores de emisidn de cada sistema se fusionaron dando paso a un unico factor de
emision del ahora gran suministrador de energia nacional, el SEN. Es asi como para el 2018, el factor
de emision publicado por el ministerio de energia para el SEN es de 0,4187 tO2 eq/MWh, que es un
45,8% menor que el factor de emisidn del SING y un 24,5% que el factor de emisidn del SIC en el aio
2017.
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4.2, Emision Total de GEI Indirectos en la mineria del cobre en Chile

Las emisiones de GEl indirectos de la mineria del cobre en Chile, y de otras industrias es el resultado
del consumo total de electricidad y de la composicién de la matriz nacional de generacidn eléctrica
al que esta conectado, la cual se compone de fuentes altas en emisiones como las termoeléctricas
a carbdn o diésel, la energia hidrica, asi como también de energias renovables no convencionales
con nula o bajos niveles de expulsidon de GEI.

En la Figura 13 se presenta el consumo de energia eléctrica para la mineria del cobre en Chile entre
los afios 2001 y 2018 y se observa que el consumo de electricidad ha aumentado progresivamente
duplicdndose practicamente al 2018 en tanto la produccidn de cobre en igual periodo se incrementé
en un 23,1 %. Durante todo el periodo se registré una tasa de crecimiento anual en el consumo de
electricidad de un 4,1%. El aumento del consumo eléctrico, viene dado principalmente por el
aumento de capacidad de procesamiento de concentracion a nivel nacional y del aumento del
consumo eléctrico de los sistemas de impulsién y desalacién de agua de mar a las faenas.

Figura 13 Consumo de energia eléctrica en la mineria del cobre, 2001 — 2018
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En la Figura 14 se observa la evoluciéon de las emisiones de GEI directas entre el afio 2010 al 2018,
En el afio 2018 la mineria del cobre en Chile emitié durante el afio 2018 un total de 10,95 millones
de toneladas de CO; equivalente, corresponde a una disminucion de 24,6% respecto del afio 2017.
El principal factor detras del menor nivel de GEl indirectos reside en una baja importante en el factor
de emision del SEN (-45,8%) con respecto al factor de emisién del SING en el 2017, sistema del que
se suministraba la mayor parte la mineria del cobre.

Al analizar el periodo completo, las emisiones de GEl indirectas al 2018 son similares al afo 2010,
aumentando sélo un 0,3% en tanto el consumo de electricidad aumenté un 36,6 % y el de
produccién de cobre fino en un 7,6% en el mismo periodo. Es asi como se puede observar el fuerte
impacto que tuvo el nuevo coeficiente de emisidn del SEN en los cdlculos de emisiones indirectas
para la mineria del cobre. Este coeficiente de emisién nacional se espera ademds vaya bajando a
futuro a medida que se integren mas fuentes de energias renovables en la matriz energética
nacional.
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Figura 14 Emisiones de GEl indirectas y consumo de electricidad de la mineria del cobre en Chile, 2010-
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4.3. Emision de GEIl Indirectos por proceso en la mineria del cobre en Chile

En la Figura 15 se presenta la evolucién del consumo eléctrico por proceso en la mineria del cobre.
Se aprecia que el proceso de concentradora ha sido el mas demandante y el con mayor crecimiento
de la demanda en todo el periodo. Entre el 2010 al 2018 la produccion de concentrados aumenté
en un 27,8 %, en tanto el proceso de concentracion aumentd un 69,1% su consumo de electricidad
llegando a representar un 55% del total de electricidad consumida en la mineria del cobre en el afio
2018. Este aumento de consumo de electricidad en la concentracién se debe principalmente al
chancado y molienda dada la mayor dureza de la roca, mayor volumen de mineral procesado en
plantas concentradoras y al incremento sostenido de la produccidn de concentrados.

Figura 15 Consumo de electricidad por proceso minero, 2010 — 2018
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El proceso de electro-obtencion es el segundo proceso de mayor relevancia en su consumo eléctrico
representando en el 2018 el 21,3% del consumo eléctrico de la mineria del cobre. Entre el 2010 al
2018, la produccion de catodos disminuyd en un 24,6% mientras el consumo de electricidad en
electro-obtencion se ha mantenido relativamente constante disminuyendo un 9,9 % en el periodo
analizado.

Por otro lado, el progresivo aumento del consumo eléctrico del sector Servicios en los ultimos afos,
que si bien en el 2018 representa un 9,8% del total de electricidad consumida en mineria del cobre,
ha crecido entre el 2010 y 2018 en un 150% debido a la creciente demanda eléctrica de sistemas de
desalacién de agua de mar y especialmente su impulsidn a las faenas mineras, procesos altamente
intensivos en energia eléctrica.

Dado el comportamiento descrito previamente en el consumo de energia eléctrica, en los distintos
procesos de la industria cuprifera, se estiman las emisiones de GEl indirectos asociados a cada uno,
los cuales se presentan en la Figura 16.

Al 2018 el proceso de concentracidn registro un total de 6,03 millones de toneladas de CO;
equivalente, lo que corresponde a una baja de 18,6% respecto del afio 2017. Considerando que este
proceso hasta el aflo 2017 en un 48% aproximadamente se suministraba del SING que tenia un
coeficiente de emisién un 45,8% mayor que el actual SEN, se explica la baja de emisiones de este
proceso en el 2018. En términos de participacién, en el 2018 el proceso representa el 55,0% de las
emisiones GEl indirectas de la mineria del cobre.

Por otro lado, el proceso de Electro-obtencion ha ido disminuyendo sus emisiones progresivamente
entre el 2010y 2017 en un total del 5,0%, pasando de 4,17 millones de toneladas de CO; equivalente
en 2010 a 3,96 en 2017. En el afio 2018 el proceso de Electro-obtencidn registro un total de 2,33
millones de toneladas de CO; equivalente, lo que corresponde a una baja de 2,2% respecto del afio
2017.

Figura 16 Emisiones de GEl indirectas por procesos, 2010 — 2018
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En cuanto al item de Servicios, durante 2018 disminuyd el nivel de emisiones en un 20,5% respecto
de 2017, con lo que alcanzd un total de 1,07 millones de toneladas de CO; equivalente, lo que
representa el 9,8% de las emisiones GEl indirectas totales de la mineria del cobre. Al igual que los
demas procesos, el nivel de emisiones disminuyd respecto al 2017 basicamente por el impacto del
nuevo factor emision del SEN con el que se hacen los célculos para el 2018. Seialado lo anterior, en
este punto es necesario mencionar que el item Servicios se estima continuard aumentando su
participacién relativa en la cuantificaciéon de emisiones indirectas, a medida que nuevos proyectos
de desalinizacién e impulsidn de agua de mar se lleven a cabo por las empresas mineras. Esto debido
a que el incremento de produccidon de concentrados de cobre y las restricciones al uso de agua
continental en el norte chileno ha motivado el uso de agua de mar como solucién viable para dar
sustentabilidad al negocio minero.

4.4. Emision de GEl Indirectos por Region en la mineria del cobre

En la Figura 17 se presentan las emisiones de CO, equivalente asociadas al consumo eléctrico
regional entre los afos 2012 y 2018. Cabe sefialar, que la gran diferencia este afio 2018 es que todas
las regiones tienen un mismo factor de emisidn de 0,4187 t02 eq/MWh perteneciente al SEN, en
tanto hasta el 2017, Arica y Parinacota, Tarapacd y Antofagasta estaban conectadas al SING (que
tenia un factor de emisiéon de un 46% mayor que el SEN) y Atacama, Coquimbo, Valparaiso y
O’Higgins al SIC (que tenia un 25% menor que el del SEN en el afio 2017).

Por tanto es de esperar que este hecho ha “mejorado” en términos de emisiones a las regiones de
Arica y Parinacota, Tarapacd y Antofagasta y “afectado" a las regiones de Atacama, Coquimbo,
Valparaiso y O’Higgins. Al observar Figura 18 se muestra que Antofagasta sigue liderando el nivel
de emisiones en linea con su mayor produccidon cuprifera y consumo eléctrico, registrando
emisiones de GEl indirectos en 2018 por un total de 5,9 millones de toneladas de CO; equivalente,
lo que representa un 54,1% del total de emisiones de GEIl indirectos de la mineria del cobre. En
tanto, las regiones Metropolitana y del Libertador General Bernardo O’Higgins emitieron en
conjunto 1,6 millones de toneladas de CO, equivalente (14,9% del total de emisiones de GElI
indirectas de mineria del cobre), nivel cercano a Coquimbo —Valparaiso que tiene 1,54 millones de
toneladas de CO; equivalente (14,0% del total), le sigue Atacama con 1,2 millones de toneladas de
CO; equivalente (11,0% del total), y finalmente Arica y Parinacota —Tarapaca con 0,66 millones de
toneladas de CO, equivalente (6,1% del total). Este ultimo subconjunto de regiones de Arica y
Parinacota —Tarapacd, en el 2018 son las mas "beneficiadas" en términos de emisiones
comparativamente, puesto el 2017 tenian el segundo lugar con mayor nivel de emisiones después
de Antofagasta, en tanto en el 2018 ocupan el dltimo lugar.
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Figura 17 Emisiones indirectas en la mineria del cobre por region, 2012-2018
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Fuente: Cochilco.
Al analizar las emisiones de GEl indirectas por proceso en la regién de Antofagasta, se observa en

Figura 18 que el proceso de concentracién es el proceso que mayores emisiones tiene con 2,41
millones de kt CO2 equivalente durante el 2018, lo cual representa el 40,7% de las emisiones
indirectas de GEl de la regidn. El otro proceso importante en cuanto a nivel de emisiones en la regién
es el de Electro obtencién con 1,96 millones de kt CO2 equivalente durante el 2018, lo cual
representa el 33,1% de las emisiones indirectas de GEI de la region.

Figura 18 Emisiones de GEl indirectas por proceso en regién de Antofagasta 2018
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4.5, Coeficiente Unitario de emision de GEl indirectos en la mineria del cobre
en Chile

En la Figura 19 se presenta un indicador global de las emisiones de GEI de la mineria del cobre a
nivel nacional que es el coeficiente unitario de emisiones indirectas de GEI en toneladas de CO,
equivalente por tonelada de cobre fino producido. Al 2018 este indicador alcanzé un valor de 1,88
ton CO2 eq por cobre fino producido, lo cual es un 28,8% menos que en 2017. Los motivos de esta
alza se vinculan principalmente con la caida en el factor de emision en el nuevo SEN, como vimos
previamente.

Figura 19 Coeficiente unitario global de GEl indirectos en la mineria del cobre en Chile
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5. Emision de GEI Totales en la mineria del cobre en Chile

Agregando los totales de emisiones de gases de efecto invernadero directos e indirectos (véase la
Figura 20), vemos que en el afio 2018 se registraron emisiones por 17,01 millones de toneladas de
CO; equivalente, distribuidas en 6,06 millones por GEI directos (35,6% del total de emisiones de la
mineria del cobre) y 10,95 millones por GEl indirectos (64,4% del total). Esto representa una caida
del 17,0% con respecto al afio 2017, equivalente a una disminucion de 3,45 millones de toneladas
de CO; equivalente. Ello se atribuye principalmente a la caida en un 24,67% en las emisiones
indirectas, lo que a su vez se explica cdmo se vio anteriormente al efecto de usar el nuevo factor de
emision del SEN en los calculos.

Ahora bien, con respecto al afio 2010 en cambio, se ha registrado un aumento del 11,5% en las
emisiones totales en tanto la produccidn se ha mantenido relativamente estable aumentando un
7,6% en el periodo. El aumento en las emisiones en el periodo analizado se atribuye mayormente a
causas estructurales en la matriz productiva minera destacando el envejecimiento de las minas (lo
gue a su vez conlleva mayores distancia de acarreo, mayor dureza de la roca, menores leyes del
mineral y mayor uso de agua de mar).

23



Emisiones GEIl en la mineria del cobre al afio 2018 24
Cochilco, Direccién de Estudios

Figura 20 Emisiones de GEl directos e indirectos de la mineria del cobre, 2010-2018
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Fuente: Cochilco.

Del mismo modo, revisando las emisiones de GEIl a nivel agregado (véase Figura 21) se advierte que
el proceso de concentracién lidera las emisiones 6,1 millones de ton de CO2 eq. que representa el
32,7% del total en 2018 (un 98,7% proviene de emisiones indirectas y sélo un 1,3% de directas).
Entre el 2010 al 2018 este proceso ha aumentado sus emisiones en un 42,8%. Como hemos visto,
este incremento se vincula directamente a la tendencia nacional hacia la produccién de
concentrados, que son altamente intensivos en energia eléctrica y consecuentemente involucran la
generacion de emisiones del tipo indirectas.

Figura 21 Emisiones de GEl totales por proceso, 2010-2018

25

= = N
o wn o

Millones de TM de CO2 eq.
(9]

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

H Mina Rajo Abierto B Mina Subterrdnea ® Concentradora M Fundicion M Refineria m LxSxEw M Servicios

Fuente: Cochilco.

El segundo proceso con mayor emision de GEl en el 2018 es el de Mina Rajo, con 5,4 millones de
toneladas de CO; eq. lo que representa un 26,7% de las emisiones totales de la mineria del cobre
(un 90,4% proviene de emisiones directas y un 9,6% de indirectas). En tanto entre el 2010y 2018
las emisiones de este proceso aumentaron un 50,1% basicamente debido a temas estructurales que
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enfrenta la mineria como lo es el envejecimiento de las minas. El tercer proceso que tiene mayor
emision en el 2018 es el de Electro Obtencion con 2,6 millones de ton de CO; eqg. emitidas, lo que
representa un 15,3% de las emisiones totales de la mineria del cobre. Entre el 2010 y 2018 las
emisiones de este proceso han disminuido un 43,7 %, principalmente debido al cambio que se estd
dando estructuralmente en la matriz productiva hacia una menor produccién de catodos y mayor
de concentrados en el pais.

Por ultimo revisando las emisiones a nivel regional, se observa de la Figura 22, como es de esperar,
gue Antofagasta es la regidn con mayor nivel de emisiones por mineria del cobre, con el 56,1% del
total de emisiones de la mineria del cobre durante el afio 2018 (un 38,0% proviene de emisiones
directas y un 62% de las indirectas). Esta situacion se debe a que Antofagasta es la principal regién
cuprifera del pais, pero también a las restricciones hidricas y demas factores estructurales que
afectan a la mineria del cobre en la zona.

Figura 22 Emisiones de GEl totales por regién, 2010-2018
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Fuente: Cochilco.

Al analizar en la region de Antofagasta las emisiones de GEl totales por proceso, se observa en Figura
23 que la mina rajo es el proceso que mayores emisiones tiene con 3,5 millones de kt CO,
equivalente durante el 2018, lo cual representa el 36,4% de las emisiones totales de GEIl de la regién.
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Figura 23 Emisiones de GEl totales por proceso en region de Antofagasta 2018

4,0 m MINA RAJO
ABIERTO

_ H MINA

g 30 SUBTERRANEA
8 ’ = CONCENTRADORA
o

()
© ® FUNDICION
S 2,0
g m REFINERIA

3

5 " SX-EW
= 1,0
=

I W SERVICIOS
H_
Antofagasta

Fuente: Cochilco.
Al calcular el coeficiente unitario global de las emisiones totales de GEI de la mineria del cobre a

nivel nacional, se observa en Figura 25 que en el 2018 este indicador alcanzé un valor de 2,9
millones de toneladas de CO; eq. por tonelada de cobre fino producido (véase Figura 24).

Figura 24 Coeficiente unitario global de GElI total en la mineria del cobre en Chile
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Fuente: Cochilco.
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6. Emisiones GEl mineria del cobre en el contexto nacional

El Ministerio de Medio ambiente en conjunto con el Ministerio de Energia tienen la tarea de elaborar
oficialmente el Inventario Nacional de gases de Efecto Invernadero. En el dltimo informe a nivel pais
elaborado de emisiones GEI, el Tercer Informe Bienal de Actualizacién de Chile sobre Cambio
Climatico (BUR) 2018, se muestran las cifras del “Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero, 1990-2016". Este documento expone que las emisiones totales de Chile en el 2016 son
de 111,677 millones de toneladas de CO2 eq.

Si se comparan cifras del 2016 calculadas por COCHILCO de emisiones directas en indirectas de la
mineria del cobre con las del BUR (Ver Tabla 4), se tiene que:

e Las emisiones directas o de alcance 1 de la mineria del cobre representan el 5,3% del total
nacional de emisiones GEIl

e Las emisiones indirectas o de alcance 2 de la mineria del cobre representan el 13,4% del
total nacional de emisiones GEl

e Es asi como las emisiones totales de la mineria del cobre son un 18,7% de las emisiones GEl
totales a nivel pais

Tabla 4: GEl mineria del Cobre vs GEI Pais

Emisiones GElI Aiio 2016
(kt CO2 eq) Mineria del Cobre Total Nacional % del Total Nacional
Directo 5.866,6 5,3%
Indirecto 14.926,4 13,4 %
Total 20.793,1 111.677,5 18,7%

Fuente: BUR 2018 y COCHILCO 2019

Cabe sefialar que las emisiones de la mineria del cobre consideradas a nivel nacional y expuestas
en el Tercer Informe Bienal de Actualizacion de Chile sobre Cambio Climatico 2018, son las de
Alcance 1. Al respecto el BUR 2018 sefiala que las emisiones de la mineria del cobre son 5,5
millones de toneladas de Co2 eq, lo que representa un 4,9% del total nacional en el 2016. Las
emisiones de alcance 2 de mineria del cobre no son consideradas en dicho informe.
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Comentarios Finales

Durante el afio 2018 se registraron emisiones de GEI por un total de 17,01 millones de toneladas
de CO; equivalente en la mineria del cobre en Chile, distribuidas en 6,06 millones por GEI
directos (35,6% del total de emisiones de la mineria del cobre) y 10,95 millones por GEI
indirectos (64,4% del total).

Comparando con el afio anterior, las emisiones totales fueron un 17,0% menores a las
registradas durante 2017, variacién que implica una disminucidn de 3,45 millones de toneladas
de CO; equivalente. Esto se atribuye principalmente a una caida del 24,6% en las emisiones
indirectas.

La importante baja en las emisiones indirectas de la mineria del cobre se explica por el impacto
en el afio 2018 de usar el nuevo factor de emision del SEN, factor que es producto de la fusion
de las emisiones del SING y del SIC. Este factor de emisidn es de 0,4187 tCO, eq/MWHh, que es
un 45,8% menor que el factor de emisidén del SING del afio 2017. Cabe sefalar que en el SING
(Arica y Parinacota, Tarapacd y Antofagasta) esta concentrada mayormente la produccién de
cobre.

Antofagasta es la regiéon con mayor nivel de emisiones por mineria del cobre, con 9,6 millones
de toneladas de CO; eq. que representa el 56,1% del total durante el afio 2018 (un 38,0%
proviene de emisiones directas y un 62% de las indirectas). Esta situacion se debe a que
Antofagasta es la principal regién cuprifera del pais, pero también a las restricciones hidricas y
demas factores estructurales que afectan a la mineria del cobre en la zona.

El proceso de concentracion lidera las emisiones totales con 6,1 millones de ton CO; eq. que
representa el 32,7% del total en 2018 (un 98,7% proviene de emisiones indirectas y sélo un 1,3%
de directas). Entre el 2010 al 2018 este proceso ha aumentado sus emisiones en un 42,8%. Como
hemos visto, este incremento se vincula directamente a la tendencia nacional hacia la
produccién de concentrados, que son altamente intensivos en el uso de electricidad y agua, lo
que —en las regiones mas daridas- incentiva al uso e impulsiéon de agua de mar hacia las faenas
mineras, aumentando los requerimientos de energia eléctrica y consecuentemente involucran
la generacidn de emisiones del tipo indirectas.

El segundo proceso con mayor emisidn total de GEl en el 2018 es el de Mina Rajo, con 5,4
millones de ton de CO; eq. lo que representa un 26,7% de las emisiones totales de la mineria
del cobre (un 90,4% proviene de emisiones directas y un 9,6% de indirectas). En tanto entre el
2010y 2018 las emisiones de este proceso aumentaron un 50,1% bdsicamente debido a temas
estructurales que enfrenta la mineria como lo es el envejecimiento de las minas.
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En término de emisiones GEI directas, el proceso que mayor emision tiene es el de mina rajo
con 4,9 millones de ton de CO2 eq., lo que representa el 80% de las emisiones directas de la
mineria del cobre.

Es asi como en la mina rajo se cuantifica la mayor emisién de GEIl directos, producto del uso
intensivo de diésel por parte del proceso de acarreo y transporte. En este proceso utiliza cerca
del 89% de todo el diésel consumido por la mineria del cobre en Chile. Ahora bien, cabe sefialar
que en los ultimos afios se han promocionado una serie de programas de innovacion tecnoldgica
gue permitirian el reemplazo parcial del combustible por otros mds econémicos y menos
contaminantes como el hidrogeno, lo que contribuiria a la reduccidn sostenida de emisiones de
GEl directos.

En término de emisiones GEl indirectas, el proceso que mayor emisidon tiene es el de
concentracién, con 6,0 millones de ton de CO2 eq., lo que representa el 55,5% de las emisiones
indirectas de la mineria del cobre.

En la medida que se integren energias renovables no convencionales tanto directamente en
procesos mineros, asi como en la matriz energética del pais, las emisiones indirectas de la
mineria del cobre iran disminuyendo en un futuro.

En relacidn al coeficiente unitario global de las emisiones totales de GEI de la mineria del cobre
a nivel nacional, para el 2018 es de 2,9 toneladas de CO2 eq. por tonelada de cobre fino
producido. En tanto el coeficiente unitario de las emisiones directas de GEI de la mineria del
cobre a nivel nacional, es de 1,0 toneladas de CO2 eq. por tonelada de cobre fino producido y
el de emisiones indirectas es de 1,9 ton de CO2 eq. por tonelada de cobre fino producido.

En el Tercer Informe Bienal de Actualizacion de Chile sobre Cambio Climatico (BUR) 2018, que
es el Ultimo informe a nivel pais elaborado de emisiones GEl, se muestran las cifras del
“Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, 1990-2016". Este documento expone que
las emisiones totales de Chile en el 2016 son de 111,677 millones de toneladas de CO; eq.,
sefiala que las emisiones de la mineria del cobre son 5,5 millones de toneladas de CO; eq, lo que
representa un 4,9% del total nacional en el 2016. . Las emisiones de alcance 2 de mineria del
cobre no son consideradas en dicho informe.

Al comparar las emisiones de alcance 1y 2 de la mineria del cobre del afio 2016 calculadas por
COCHILCO en relacién a los 111,677 millones de toneladas de CO; eq emitido por Chile, se
tendria que las emisiones directas o de alcance 1 de la mineria del cobre representan el 5,3%
del total en tanto las emisiones indirectas o de alcance 2 de la mineria del cobre representarian
el 13,4% del total nacional de emisiones GEIl al afilo 2016. Es asi como las emisiones totales de la
mineria del cobre serian un 18,7% de las emisiones GEl totales a nivel pais en el 2016.
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