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Resumen

La mineria, actualmente, se enfrenta a un mercado energético y marco regulatorio normativo
evolutivo que presiona a la industria a mejorar frecuentemente su estrategia y toma de
decisiones en pro de una mineria sustentable. Una solucion a la par con el desarrollo
tecnoldgico es la aplicacion de maquinaria eléctrica, la que, ain en la actualidad, genera cierta
incertidumbre en torno a su impacto real en el medioambiente. Debido a esto, el estudio tiene
como objetivo principal evaluar los impactos ambientales asociados al uso de vehiculos
eléctricos en comparacion a los impactos ambientales provenientes de los vehiculos
convencionales diésel en la mineria de Chile, utilizando el analisis de ciclo de vida como una
herramienta metodoldgica y cuantitativa. El estudio analiza los impactos ambientales en
torno a tres alcances principales: la manufactura de los equipos, la matriz energética

(produccion eléctrica y de combustible), y, la operacion de ambos equipos.

Los resultados mostraron que la aplicacion de camiones bajo perfil eléctrico a bateria tiene
un mayor impacto ambiental en 14 de las 18 categorias estudiadas. Dentro de estas, se destaca
el potencial de cambio climatico el cual tiene como principal precursor las emisiones de
dioxido de carbono. Por otro lado, de acuerdo con lo obtenido dentro de los tres alcances
estudiados, el vehiculo eléctrico presenta mayores impactos tanto en la manufactura (en las
18 categorias estudiadas) como en el analisis derivado de la matriz energética. Aun asi, al
considerar el alcance de la operacion, el vehiculo diésel presenta en promedio un 30.52%

mas de impacto ambiental que la operacién del vehiculo eléctrico.

Considerando lo anterior, y desde una mirada integral de todo el ciclo de vida de los
vehiculos, el vehiculo eléctrico presenta mayores impactos en una mayor cantidad de
categorias en comparacién al vehiculo diésel, siendo el punto critico (en donde se obtuvieron
los mayores impactos ambientales) la produccion de electricidad y combustible diésel. No
obstante, desde una perspectiva del alcance operacional, el vehiculo eléctrico tiene una
ventaja comparativa frente a las emisiones directas generadas en los vehiculos diésel,
teniendo este Ultimo, mayores impactos en su operacion en comparacion a la operacion del

vehiculo eléctrico.



Abstract

Mining is currently facing an evolving energy market and regulatory framework that puts
pressure on the industry to frequently improve its strategy and decision making in favor of
sustainable mining. A solution on par with technological development is the application of
electric machinery, which, even today, generates some uncertainty about its real impact on
the environment. Due to this, the main objective of the study is to evaluate the environmental
impacts associated with the use of electric vehicles in comparison to the environmental
impacts of conventional diesel vehicles in mining in Chile, using life cycle assessment as a
methodological and quantitative tool. The study analyzes the environmental impacts around
three main scopes: the manufacture of the equipment, the energy matrix (electric and fuel

production), and the operation of both equipment.

The results showed that the application of battery-electric low-profile trucks has a greater
environmental impact in 14 of the 18 categories studied. Among these, the potential for
climate change stands out, whose main precursor is carbon dioxide emissions. On the other
hand, according to what was obtained within the three scopes studied, the electric vehicle
presents greater impacts both in manufacturing (in the 18 categories studied) and in the
analysis derived from the energy matrix. Even so, when considering the scope of operation,
the diesel vehicle presents an average of 30.52% more environmental impact than the

operation of the electric vehicle.

Considering the above, and from an integral view of the entire life cycle of the vehicles, the
electric vehicle presents greater impacts in a greater number of categories compared to the
diesel vehicle, with the critical point (where the greatest environmental impacts were
obtained) being the production of electricity and diesel fuel. However, from an operational
scope perspective, the electric vehicle has a comparative advantage over the direct emissions
generated by diesel vehicles, with the latter having greater impacts in its operation compared

to the operation of the electric vehicle.



Glosario

ACV: Andlisis de ciclo de vida. Herramienta usada para evaluar los impactos y emisiones
del ciclo de vida de un producto o proceso.

Unidad funcional: Marco de referencia del andlisis de ciclo de vida. Limita el analisis a un
periodo, cantidad, produccion u otra caracteristica del sistema a evaluar.

AICV: Anédlisis de inventario de ciclo de vida. Da cuenta de los calculos, recopilacion y
posibles estimaciones de datos que contemplen las entradas y salidas del sistema a evaluar.
EPA: Agencia de proteccion ambiental (Environmental protection Agency).

ISO: Organizacion internacional de normalizacion (International Standardization
Organization).

IPCC: Panel intergubernamental sobre el cambio climéatico (Intergovernmental Panel on
Climate Change).

WTT: Del pozo a la rueda (Well-To-Wheel).

TTW: Del tanque a la rueda (Tank-To-Wheel).

WTW: Del pozo a la rueda (Well-To-Wheel).

Rim Pull: Fuerza de traccion que se desarrolla en el punto de contacto de la rueda con el
camino.

Ralenti: Estado minimo de revolucion de un motor para mantenerse en funcionamiento.
Ciclo: En término minero, se define como el viaje que realiza un equipo, usualmente referido
a la carga, maniobra, viaje cargado, descarga y viaje descargado.

Block Caving: método de extraccion subterraneo por hundimiento, en donde se genera una
propagacién y generacion de fracturas para un posterior desplazamiento gravitacional hasta
los puntos de extraccion.

Esponjamiento: Medida del aumento del volumen relativo de un material en condicion
fracturado.

Produccion: Medida minera de extraccién mineral cuantificada en masa por unidad de
tiempo.

Camion Bajo perfil: Equipo de acarreo de material, usualmente referido a un camion

adaptado en sus dimensiones y estructura para operar en condiciones subterraneas.
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1. Introduccion

Durante la Gltima década, el impacto ambiental ha tomado una importancia relevante dentro
de la mineria y el mundo, principalmente, debido a los distintos eventos climéaticos que se
han observado (cambio climético, calentamiento global, escases de recursos, entre otros).
Producto de esto, existe una necesidad de desarrollo de metodologias para cuantificar,
evaluar y comparar el potencial de distintas medidas y decisiones que buscan mejorar la
eficiencia ambiental de distintos procesos y actividades, tanto en la industria minera como
en otras industrias productivas. Una herramienta metodologica que se ha desarrollado con

este objetivo es el analisis de ciclo de vida.

El andlisis de ciclo de vida aborda los aspectos ambientales y el potencial de impacto
ambiental a lo largo de la vida de un producto (1SO14040, 2006) buscando servir como una
herramienta de asistencia a las decisiones de la industria. En este sentido, una industria
altamente criticada en torno a su impacto ambiental es la mineria; principalmente por los
desechos y emisiones que esta produce a lo largo de su operacion. Existen autores que
sostienen que la operacion de los vehiculos en la mineria aporta significativamente a las
emisiones de particulas (Asif et al., 2019) y en gran medida al calentamiento global producto
de la quema de combustibles (Pell, Tijsseling, et al., 2019), por lo que evaluar alternativas de
transporte a modo de poder disminuir las emisiones causadas por el uso de vehiculos
representa un gran desafio.

Una alternativa que asegura eliminar las emisiones causadas por los vehiculos
convencionales diésel, ha sido la implementacién de vehiculos eléctricos, los cuales tienen
una nula emision durante la operacion (Petrauskiené et al., 2020). Por otro lado, si
consideramos la matriz energética eléctrica que alimenta a estos vehiculos, podemos
encontrar factores de emision asociados a la generacion energética, que en estudios
comparativos ha demostrado ser la causa principal de los altos niveles de contaminacién

asociados a las tecnologias eléctricas (Awuah-Offei et al., 2008).

La presente memoria realiza un estudio de los distintos impactos ambientales asociados a la
aplicacion de vehiculos eléctricos en la mineria subterranea de Chile frente al uso de

vehiculos convencionales diésel, usando la metodologia de anélisis de Ciclo de Vida
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estandarizada por el International Standardization Organization (1ISO). Con lo anterior se
busca tener evidencia cuantitativa de la diferencia en materia de impacto ambiental del uso
de equipos eléctricos en operacién minera, y con esto, dar un aporte y sustento en la toma de

decisiones hacia una mirada sustentable.

Este analisis tiene tres alcances principales dentro del ciclo de vida de los vehiculos: la
manufactura, siendo esta la que contempla el andlisis de las materias primas del vehiculo; la
matriz energética, que busca analizar la produccion y generacion de los combustibles
asociados a los vehiculos, ya sea electricidad y diésel; y, la operacion, que analizara los
impactos asociados a la utilizacion de los vehiculos y los consumibles (neumaticos y aceite

de motor, este Gltimo para el caso diésel) dentro de su ciclo operativo en mina subterranea.
1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General

El objetivo principal es evaluar los impactos ambientales asociados al uso de vehiculos
eléctricos frente al uso de vehiculos convencionales diésel en la mineria subterranea de Chile.
Los impactos ambientales, quedaran clasificados en 18 categorias establecidas en la
metodologia de caracterizacion ReCiPe Midpoint (H) (Ver Anexo A: Metodologia ReCiPe
Midpoint (H)), cuyos indicadores quedaran definidos en funcién del anélisis de inventario a

realizar.
1.1.2. Objetivos Especificos

e Elaborar inventario conceptual de manufactura y operacion para los vehiculos mineros
estudiados;

e Desarrollar un modelo de andlisis de ciclo de vida para la operacion de vehiculos en
mineria subterranea, su ciclo de vida y el suministro de combustible;

e Modelizar el escenario planteado usando vehiculos convencionales diésel y vehiculos
eléctricos;

e Comparar los escenarios evaluados para ambos tipos de vehiculos y generar

recomendaciones a partir de esto.
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1.2. Alcances

La metodologia de analisis de ciclo de vida se encuentra estandarizada por la norma
1ISO14040/44, donde se indica y menciona los puntos que debe incluir una definicién acabada
de los alcances del estudio. En este sentido, la presente memoria se alinear4 con estos

requerimientos.
1.2.1. Entornoy equipos considerados

El presente estudio se limitara a un entorno minero subterraneo, esto principalmente por el
ambiente con escasa opcidn de ventilacidén que se presenta en la faena. Por esta misma razon,
el estudio considera la comparacion, en materia de impacto ambiental, de dos tipos de
camiones bajo perfil (diésel y eléctrico impulsado por baterias) encargados del manejo de
materiales a nivel de transporte intermedio. Asi mismo, el estudio del ciclo de vida de los
equipos se limitara a la vida util de estos y no abarcara su disposicion final (reciclaje de

materiales, reutilizacién de equipos, entre otras opciones).
1.2.2. Meétodo de caracterizacion y categorias de impacto ambiental

Para la medicidn del potencial de impacto ambiental, se utilizara el método de caracterizacion
ReCiPe (Huijbregts et al., 2017) enfocada en sus indicadores intermedios (Midpoint (H)) por
lo que el andlisis de impacto ambiental quedaré limitado a los factores de caracterizacion
estipulados por este método (Ver Anexo A: Metodologia ReCiPe Midpoint (H)). Ademas, se
consideraran las estimaciones de emisiones por combustion, con énfasis en el material
particulado de diésel como indicador intermedio de impacto por su relacion en la ocurrencia
de asma (McEntee & Ogneva-Himmelberger, 2008) y por su efecto cancerigeno (Chang
et al., 2020). Por otro lado, el célculo de impacto ambiental serd abordado por medio del uso
de la herramienta OpenLCA, un software de libre uso enfocado en la elaboracion de analisis

de ciclo de vida.
1.2.3. Alcance Analisis de manufactura de vehiculos

Para elaborar este inventario, se consideraran publicaciones, andlisis, y datos provenientes

de la literatura, ademas de la informacion detectada desde los proveedores, por tanto, la
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informacion se limitara a aquella que se encuentre accesible o que se encuentre en bases de
datos de libre acceso. Ademas, es importante mencionar, que, en virtud de lo anterior, el
inventario no contemplara la parte energética por concepto de ensamble de cada una de las
partes del vehiculo ni el transporte asociado a la obtencion de cada una de las materias primas.
De cualquier forma, el analisis de manufactura contemplaré parte de la produccion de las
baterias (en el caso de los vehiculos eléctricos) pero no su ciclo de vida completo, por lo que

la disposicion final de las baterias no sera evaluada.
1.2.4. Alcance Analisis de matriz energética

Para el andlisis de matriz energética se contemplardn las emisiones por concepto de
generacion eléctrica del afio 2020. Estos datos contemplan el sistema actual de generacién
eléctrica nacional por tipo de tecnologia de generacion (por ejemplo, geotérmica, carbon,
solar, entre otras) y su aporte a la matriz nacional. El inventario se limitara a la informacién
publicada y accesible por distintas fuentes cientificas, caso similar con el inventario del

diésel.
1.2.5. Alcance de emisiones e impacto ambiental

Las emisiones se limitan a aquellas obtenidas por distintas fuentes bibliograficas y por medio
de bases de datos de inventarios de ciclo de vida de libre acceso. La toma de datos in situ no
sera abarcada en este estudio. Ademas, el estudio se concentrara en las emisiones gaseosas,
el material particulado de diésel y aquellas que puedan obtenerse a modo de estimacidn desde
la combustién en el motor (diésel o electricidad), por lo cual se excluyen emisiones de
material particulado por actividad minera u otro contaminante de este espectro que puedan

ser emitidos por fuentes externas.
1.2.6. Unidad Funcional

La unidad funcional, entendiéndose esta como la medida que demarca los limites del ciclo
de vida estudiado (y por tanto las entradas y salidas dentro del sistema evaluado), quedara
definida dentro del estimado de vida Util de un equipo de operacidon en mineria. En este

sentido, un camién de bajo perfil minero cumple su ciclo con una operacion de

19



aproximadamente 21 500 horas efectivas, por tanto, las emisiones e impactos resultantes se
encontraran en unidades por 21 500 horas de operacion.

2. Antecedentes

2.1. Andlisis de Ciclo de Vida

El analisis de ciclo de vida es una metodologia estandarizada por la International
Standardization Organization (ISO) que busca identificar, cuantificar y caracterizar los
diferentes impactos ambientales potenciales (Rodriguez, 2003) tanto del proceso de
manufactura de un producto, esto considerando la extracciébn de materiales para su

construccion, como también su uso y disposicion final.

Esta metodologia nace a raiz de las preocupaciones que han surgido en las Gltimas décadas
por el cuidado del medioambiente y como una medida de analisis y sustento de decisiones de
las diferentes industrias. Estas son consideradas como organismos activos que aportan por
medio de su actividad con contaminantes al aire, aguas, suelos, agotamiento de los recursos

naturales y degradacion (Suarez Tamayo & Molina Esquivel, 2014).

A raiz de lo anterior, existe una familia de normas que estandarizan el marco referencial a
distintos niveles de alcance (Ver Figura 1), fundamentando el uso de esta metodologia en

cinco propositos segun sea el enfoque buscado (Hauschild et al., 2018) :

e Soporte de decisiones de un proceso y su desarrollo;

e Propositos de marketing;

e Desarrollo y seleccién de indicadores para monitorear el rendimiento ambiental;
e Seleccidn de proveedores o subcontratistas; y,

¢ Planificacién estratégica.
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Figura 1. Normativas en torno el andlisis de Ciclo de Vida publicadas a lo largo de los afos, y sus
respectivas correcciones (Ver detalle en Tabla 29, Anexos 10.2).

El ACV estd compuesto de cuatro fases principales de caracter iterativo en su desarrollo y
presenta distintos niveles de interaccion (Ver Figura 2). Por tanto, el desarrollo de cada una
de estas fases puede conllevar a una redefinicion continua de los distintos objetivos, alcances,
inventarios y categorias de impacto, con el fin de lograr evaluar de la mejor manera el

potencial de impacto y responder al objetivo del estudio.

/ Estructura del anilisis de ciclo de vida \

Definicidn de
objetivo y
alcance

i i i

Interpretacion

o /

Figura 2. Etapas del analisis de ciclo de vida. Adaptacion de 1SO14040, 2016.

_— Analisis de _— Evaluacion de
R — inventario R S — impacto

La fase de definicion de objetivo y alcance del estudio de analisis de ciclo de vida define
tanto la motivacion del estudio, como los niveles de profundidad y detalles que tendra el
estudio (1SO14040, 2006), considerando ademas que estos deben proveer una descripcion

del sistema producto en términos de limites y de la unidad funcional (Rebitzer et al., 2004).
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Por tanto, ademé&s de mostrar abiertamente la motivacion y las razones para llevar a cabo el
estudio, esto debe considerar mencionar a lo menos los siguientes puntos:
e La unidad funcional, entendiéndose a esta como una unidad cuantitativa del
desempefio del sistema que pueda ser usada como método de referencia (Weidema
etal., 2004);
e Los limites del sistema;
e Las suposiciones y consideraciones tomadas; v,

e Las categorias de impacto a evaluar, junto con la metodologia de caracterizacion.

Respecto al andlisis de inventario, este contempla la coleccién de los datos y el célculo de
todas las cantidades relevantes que interactdan en el sistema de interés. En este sentido, se
debe llevar a cabo un seguimiento de los datos recolectados, con la finalidad de obtener un
menor nivel de incerteza entorno a los resultados. De cualquier manera, este andlisis es de
caracter iterativo e interfiere directamente con los alcances definidos del estudio,
considerando que estos pueden redefinirse en torno a los datos recolectados y a los productos

objetivos que puedan derivar de estos.

Por otro lado, la tercera y ultima etapa de un anélisis de ciclo de vida corresponde a la
evaluacion de impacto ambiental, esta corresponde a una de las partes analiticas de mayor
implicancia, debido principalmente a que los supuestos realizados en esta etapa afectan
directamente a los resultados obtenidos (Chevalier et al., 2011). Por tanto, esta etapa conlleva
tres actividades obligatorias que se deben llevar a cabo (1SO14040, 2006):

e La seleccién de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de
caracterizacion, siendo estos ultimos, los que aportan los factores de caracterizacion
para la determinacion de los indicadores de categoria, por tanto, de forma indirecta,
estipulan y limitan las categorias de impacto a analizar;

e Laasignacion de los resultados del ICV (clasificacion) a cada categoria de impacto,
principalmente debido a que una sustancia puede tener un aporte transversal a varias
categorias de impacto ambiental; y,

e El célculo de indicadores de categoria, los cuales se encontraran en funcion de una
sustancia representativa equivalente, calculada en funcion de la ponderacién de las

sustancias resultantes del ICV por un factor de caracterizacion, el cual da cuenta de
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la contribucion relativa de cada entrada y salida del sistema al medio ambiente
(Menoufi, 2011).

De igual manera, existen elementos opcionales que facilitan en cierto modo, la comparacion
entre resultados obtenidos para diferentes sistemas:

e Normalizacion: el cual provee la informacion de la relevancia relativa de un impacto
en términos de unidades neutras (Andreas et al., 2020) producto de la aplicacion de
un factor de normalizacién que permite evaluar el grado de contribucién de un
impacto al medio ambiente en torno a un sistema de referencia, el cual usualmente
queda limitado al sistema de referencia en donde se desarrolld la metodologia
(Hauschild et al., 2018);

e Agrupamiento: este considera la union de distintas categorias de impacto ambiental
que contribuyan por medio de un mecanismo similar, al medioambiente y a su
entorno;

e Ponderacidn: la cual busca presentar un valor Unico ponderado en base a los distintos
impactos ambientales (Schmidt & Sullivan, 2002). Este paso en especifico, no
presenta un fundamento cientifico, mas bien, queda fundamentado en las elecciones

subjetivas de quién lleve a cabo el estudio (Hauschild et al., 2018).

Algo que puede resultar confuso, es considerar la diferencia entre realizar una normalizacion
y una ponderacion. En este sentido, la normalizacion conlleva la ponderacién en base a un
factor de normalizacidn, el cual depende principalmente de una magnitud real o potencial de
una categoria de impacto para una region geogréafica y en un periodo de tiempo definido, con
lo que se puede obtener una comparacion entre las diferentes categorias de impacto, pero
producto de lo anterior, estas no son cantidades sumables; por otro lado, la ponderacién es el
resultado de multiplicar los resultados normalizados de una categoria de impacto por un
factor de ponderacion dependiente de valuaciones subjetivas (social, politico y éticos) con la

finalidad de obtener un valor Unico sumable (Menoufi, 2011).
2.2. Analisis de Ciclo de Vida en la Mineria

La mineria tiene un papel fundamental en materia de impacto ambiental, atribuyéndole a esta

industria la mayoria de las grandes contaminaciones del suelo producto de los desechos
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(Khalil et al., 2013), como ademas de la ocurrencia de grandes catastrofes ambientales. Por
lo anterior, con el fin de evaluar distintas alternativas para contrarrestar los efectos de los
residuos en el medio ambiente y las propias emisiones dentro del proceso productivo es
necesario de herramientas de caracter cuantitativo, las cuales facilitan la comparacion de
resultados. El anélisis de ciclo de vida ha sido ocupado en distintos estudios con distintos
enfoques, destacandolo principalmente, como una herramienta de deteccion de “hotspot” de

emisiones dentro de los limites del sistema de ciclo de vida de la mineria (Ver Figura 3).

Si bien cada metodologia de caracterizacion entrega distintas categorias de impacto, existe
unatendencia en las categorias de impacto evaluadas de distintos estudios de ACV realizados
a la industria (Ver Grafico 1), esto principalmente debido a la emision de distintos
contaminantes gaseosos emitidos por la industria metalirgica. La evaluacion de la
acidificacion, eutroficacion, el calentamiento global y la toxicidad humana, han sido los focos
principales en distintos estudios llevados a cabo, y por tanto las unidades funcionales
evaluadas apuntan a el célculo de las emisiones en torno a un valor masico de produccion
(Ver Tabla 30, Anexos 10.2).

| Mina | Estéril Botadero

Stockpile de

concentrado

Agua de min. l

Relleno l
Stockpile de
mineral I

Planta de Concentrado

;—Mineral—p .
l procesamiento Tranque de
Descarga de relaves———n- relaves
Planta de relleno q—ReIa\.’eJ l
y
l l A d Tratamiento Efluentes tratad Descarga de
guas de proceso—js de 1|uidD5 p— uentes ralados—ps efluenles
? Emisiones liguidas f Emisiones gaseosas l l l

Figura 3. Limites del sistema (ciclo de vida) de mineria para la evaluacion de impacto ambiental.
Adaptado de Durucan et al., 2006.
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Gréfico 1. Categorias de impacto ambiental abarcadas por distintos estudios de anélisis de ciclo de
vida en mineria.

Si bien, una manera de aplicar el ACV en mineria es detectar aquellos procesos unitarios en
donde se generen los mayores impactos ambientales, un enfoque comparativo puede servir
como el sustento de decisiones a llevar a cabo, con miras en una medida paliativa que genere
una disminucién en las emisiones del proceso. Por tanto, estudios comparativos como el
ejecutado por Awuah-Offei et al. (2008) han dado a conocer que estrategias en base a la
utilizacion de tecnologias “verdes” no siempre conllevan un menor impacto ambiental, si no
que el consumo energético asociado a estas tecnologias pueden ser mas contaminantes que
el propio uso de estas. Estudios similares llevados a cabo por Erkayaoglu & Demirel (2016)
han demostrado que la aplicacion de una correa transportadora ha sido mas contaminante que
la utilizacién de camiones diésel, resultado condicionado a la matriz energética eléctrica
(generacion eléctrica en base a carbdn) utilizada para la alimentacion de los equipos

eléctricos en la region de Alberta, Canada.
2.3. Analisis de Ciclo de Vida en Vehiculos

En la actualidad existen distintas medidas paliativas para generar una mineria sustentable y
sostenible. Una de las opciones existentes, es el adoptar el uso de tecnologias verdes capaces
de minimizar los efectos adversos y externalidades negativas de la actividad industrial

(Moscoso, 2018), y en ese sentido, los vehiculos eléctricos son una alternativa a los
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convencionales debido a su nula emision durante la operacion (Petrauskiené et al., 2020). No
obstante, el enfoque del ACV da cuenta de como es que afectan factores indirectos en las
emisiones generadas por el uso de una tecnologia en especifico, considerando, por ejemplo,
emisiones asociadas a la manufactura de las partes que componen el vehiculo o, a la
produccion de la electricidad consumida, pudiendo ser donde reside la mayor desventaja de
las tecnologias eléctricas.

Algunos autores sostienen que la generacidn de energia eléctrica, es la causa principal de los
altos niveles de contaminacion asociados a tecnologias eléctricas (Awuah-Offei et al., 2008),
llegando algunos a concluir que las emisiones indirectas de los vehiculos eléctricos pueden
ser comparables e incluso mayores que las emisiones directas asociadas al uso de vehiculos
convencionales (Sobol & Dyjakon, 2020). Un ejemplo de esto, son los gases de efecto
invernadero emitidos por los vehiculos eléctricos, los cuales son atribuidos al tipo de
combustible usado en la generacién de la electricidad utilizada por estos vehiculos (van Vliet
et al., 2011). Situacion similar ocurre con las emisiones de material particulado, siendo la
generacion energética la que aporta los altos niveles de emision asociados indirectamente a

estos vehiculos (Requia et al., 2018).

Otros estudios aplicados al transporte en mineria, han demostrado que la operacion de los
vehiculos aportan significativamente a las emisiones de particulas (Asif et al., 2019) y en
gran medida al calentamiento global producto de la quema de combustibles fosiles (Pell,
Tijsseling, et al., 2019), justificando la realizacién de distintos analisis de ciclo de vida en
vista de poder evaluar distintas fuentes de impulsion y disminuir las emisiones generadas en

los vehiculos convencionales (Ver Tabla 31, Anexos 10.2).

Si bien, varios son los estudios realizados en torno al impacto ambiental que tienen distintos
tipos de impulsion en los vehiculos, los estudios tienden a evaluar categorias de impacto
similares (Ver Grafico 2), siendo estas: el potencial de calentamiento global, la formacion de

oxidantes fotoquimicos, y la toxicidad humana.

Con respecto a las emisiones asociadas al ciclo de vida de un vehiculo, estas quedan

principalmente representadas por 3 alcances:
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e Emisiones debido a la matriz/fuente energética de impulsion del vehiculo:
e Emisiones por la manufactura del equipo; v,

e Emisiones por el uso y operacion del vehiculo.
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Grafico 2. Categorias de impacto ambiental abarcadas por distintos estudios de analisis de ciclo de
vida en vehiculos.

Si bien, el uso del vehiculo conlleva a una contaminacion por causa de la quema de
combustibles fésiles, también la adquisicién del vehiculo trae consigo distintos factores de
emision asociados a la manufactura, por ejemplo, en los vehiculos eléctricos, la fabricacion
de las baterias y equipos electrénicos es la responsable de una fraccion importante de las
emisiones toxicas del ciclo de vida (Van Mierlo et al., 2017). En consecuencia, los limites
del sistema a analizar, segun sean los procesos unitarios del ciclo del vehiculo, deben ser

considerados desde la manufactura del equipo (Ver Figura 4).

El sistema presentado en la Figura 4, considera la manufactura de la bateria como parte del
alcance de los equipos, considerandola como un componente propio de este. Por otro lado,
dentro de este mismo ciclo se pueden diferenciar distintas perspectivas o enfoques de estudios
evaluados por distintos autores, siendo estos los siguientes (Van Mierlo et al., 2017):

1. Enfoque Well-To-Tank (WTT): siendo aquel analisis en donde se evaltuan las

emisiones generadas en la extraccion/generacion del combustible del vehiculo, su
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transporte y su distribucion, y por tanto un enfoque en la cadena de suministro de
combustible;

2. Enfoque Tank-To-Wheel (TTW): que es donde se analiza la operacion misma del
equipo (conversion energética del combustible) y sus emisiones asociadas por su
actividad;

3. Enfoque del ciclo de vida del vehiculo: Aquel que se enfrasca en la produccion
material, manufactura del vehiculo, mantenimiento y el término de la vida util del
equipo, siendo un analisis enfocado en el objeto y no de su operacion misma.

4. También se puede considerar la union de los enfoques Well-To-Tank y Tank-To-
Wheel, resultando intuitivamente, en el enfoque Well-To-Wheel (WTW), un enfoque
que considera desde la produccion del combustible hasta la operacion del vehiculo
con dicha fuente, ademas, de ser una metodologia ampliamente utilizada para el

apoyo de politicas en el transporte de carretera (Moro & Helmers, 2017).

! Andlisis de manufactura de equipos A

Produccion de
materiales

| ;o

Manufactura de la ~ Manufactura de
bateria “~ equipamiento
‘ ’
M- € ——_———————————. e _——_——————,————_—,—_——— e 2 . ’

e “ e \
[ Andlisis de fuente/matriz energética I :' Andlisis de operacion mina f
1 !

Extraccion de ! !
| e A ae | A4
| reCUrSDS - Produt?m_on - DIStrlbl:IC_IDn 1y, Conversién dela 3 ManteT e :
\ energéticos energetica energetica \ : energia |
1 1y N

N e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e o e e o = = —— 4 e o e o e = = = = o = o o ] = = = = = — -~
Ciclo de vida del equipo
Operacidn mina del equipo Termine de su
ciclo de vida

Fuente energética

Figura 4. Limites del sistema para evaluacion de impacto ambiental del ciclo de vida de vehiculos.
Adaptado de Van Mierlo et al., 2017.
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2.4. Metodologias de caracterizacion de impacto ambiental

Estas buscan describir los potenciales efectos en el medio ambiente de distintas actividades,
cuantificandolos entorno a ponderaciones de emisiones caracteristicas para cada tipo de
categorias. Estos ponderadores quedan definidos por distintas evaluaciones, siendo la
ubicacidn, el terreno, la actividad y el régimen operacional, algunos factores principales que
los definen. Es por lo anterior, que cada metodologia, si bien comprende los elementos
obligatorios de un analisis de impacto ambiental, puede o no considerar la determinacion del

agrupamiento, normalizacién y/o ponderacién (Ver Figura 5).

Elementos Obligatorios

Seleccion de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de caracterizacion.

~
-

Asignacion de resultados de ICV (Clasificacion)

!

Célculo de resultados de indicadores de categoria (Caracterizacion)

§

A Resultados de indicadores de categoria, Resultado de AICVY (perfil AICV) /

e e o —————— =

Modelos de caracterizacidn

Elementos Opcionales

Célculo de las magnitudes de los resultados de indicadores de categoria relativo
a informacion de referencia (Normalizacion)

Agrupamiento

Ponderacidn

Figura 5. Elementos del analisis de impacto de ciclo de vida. Elementos opcionales son sélo
abarcados por ALGUNOS métodos de caracterizacion. Adaptado de 1SO14040, 2006.
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Figura 6. Algunos métodos de Analisis de Impacto de Ciclo de Vida publicados desde el afio2000
con pais/region de origen. Adaptado de Hauschild et al., 2018.

Dentro de los distintos métodos de caracterizacion se presentan distintas categorias de
impacto, por lo que la eleccion del método de caracterizacion de impacto ambiental debe ser
Ilevada a cabo en virtud de un andlisis previo considerando los siguientes puntos:
e Utilizar un método que abarque las categorias de impacto alineadas con los objetivos
del estudio;
e Se debe utilizar s6lo el método de caracterizacion mas reciente y actualizado en caso
de utilizar los mismos modelos en maltiples AICV (JRC-IES, 2010);
e Si se utiliza un modelo de caracterizacion con una version adaptada a diferentes
regiones geograficas, pero el modelo en si no se mejora ni cambia significativamente,

solo se debe incluir la version original del método (JRC-IES, 2010).

Dado que los distintos métodos de caracterizacion se han desarrollado a lo largo de los
distintos afios y por tanto de una u otra forma responden a la necesidad contemporanea, las
metodologias abarcan distintos nimeros de categorias de impactos ambientales (Ver Grafico
3). Las categorias de impacto se desenvuelven, de manera general, en torno a 3 consecuencias

principales:
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e Recursos: siendo estos el analisis en torno al agotamiento y escases de los recursos
fosiles, minerales, agricolas, energéticos y acuaticos;

e Salud Humana: en donde se consideran aspectos cancerigenos y no cancerigenos de
distintas sustancias, distintos efectos respiratorios, morbilidad, molestias entre otros;

e Emisiones: considerando las emisiones de CO> y sus efectos en el cambio climatico,

la toxicidad, ecotoxicidad, acidificacion, eutroficacion, radiacion ionizante, entre

otros.
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Graéfico 3. NUmero de categorias abarcadas por metodologia de caracterizacion de impactos.

2.5. Emisiones en torno al ciclo de vida

Actualmente, las industrias acttan con un rol activo en materia de decisiones ambientales.
Es por esto, que ha nacido la necesidad de poder cuantificar y categorizar los efectos de las
emisiones con un enfoque en la contabilidad, el cual facilite la toma de decisiones y la
generacion de estrategias ambientales. Para esto, se han clasificado las emisiones en dos tipos
principales (Protocol & Initiative, 2004):

e Emisiones directas: las cuales son generadas de fuentes que pertenecen a las

compafiias;
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e Emisiones indirectas: que son emisiones resultado de las actividades de la compaifiia,
pero que son emitidas desde fuentes pertenecientes o controladas por otras

compafiias.

Estas clasificaciones otorgan una primera mirada acerca del tipo de fuente de la emision
estudiada, sin embargo, es importante considerar distintos alcances acerca del desarrollo de
los estudios en torno a fuentes de emision. En este ultimo aspecto, existen tres alcances bien
definidos para las emisiones de gases, principalmente de los gases de efecto invernadero
(GEI), los cuales son (Protocol & Initiative, 2004):
e Alcance uno: emisiones directas desde fuentes propias, por ejemplo, vehiculos,
emisiones desde producciones quimicas, o la operacion de maquinas de combustion;
¢ Alcance dos: emisiones asociadas a la generacion de la electricidad consumida en una
actividad;
e Alcance tres: emisiones de tipo indirectas, por ejemplo, la extraccion y produccion
de materiales comprados para la manufactura, transporte de combustibles adquiridos,

entre otros.

En Chile, dentro del periodo 2008-2018, cerca del 40% de las emisiones de GEI son asociadas
a las industrias energéticas y cerca de un 31% se asocian al sector del transporte (Ver Gréafico
4), por otro lado no menor, existe un 19% asociado a las industrias manufactureras y de la
construccidn, siendo estos 3 sectores, el 90% de las emisiones de GEI en el pais (Comision
Nacional de Energia, 2018b).
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Gréfico 4. Emisiones de GEI por sector industrial en Chile, expresado en kilotoneladas de dioxido
de carbono equivalente.

Tomando en cuenta el gran aporte en materia de emisiones de GEI a nivel nacional, atribuible
al suministro energético nacional, es importante considerar cuales son las tecnologias

asociadas a la generacion eléctrica de nuestra matriz energética.

La matriz energética nacional se encuentra determinada por el sistema eléctrico nacional
(SEN), el cual fue formado a finales del afio 2017 en base a la unién de los sistemas
interconectado central (SIC) y el de norte grande (SING) (Comision Nacional de Energia,
2017). Estos presentan distintas fuentes energéticas (tecnologias) para suministrar los
requerimientos del pais, destacando al carbon como la principal fuente de generacion
energética nacional, con un aporte del 71% al SING (Comision Nacional de Energia, 2020c)
y un 28% para el SIC (Comisién Nacional de Energia, 2020b), porcentaje correspondiente a
la generacion energética total anual, promediada para el periodo 2015-2020 (Ver Grafico 5
y Grafico 6).

33



7.32%

2.82%

0.36%_\

0.92%
= Carbdn

= Cogeneracion
14.99% _, Edlica
= Gas Natural

m Geotermica

2.37% /'
0.69%_/

m Mini Hidrdulica de Pasada
= Petréleo Diesel

20.54% = Solar Fotovoltaica
. (]

Grafico 5. Distribucion porcentual promedio de la generacidn energética bruta anual para el
periodo 2015-2020, por tecnologia, para el SING de Chile.
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Grafico 6. Distribucion porcentual promedio de la generacién energética bruta anual para el
periodo 2015-2020, por tecnologia, para el SIC de Chile.

Los dos sectores con mayor aporte a las emisiones de GEI nacionales, quedan determinados
por la fuente de energética que se esté utilizando. En este ultimo sentido, en Chile, cerca de
24 877 [kton CO2 eg.] son emitidos en promedio anualmente desde la quema del combustible
diésel, siendo cercano a un 32% en promedio del total anual de emisiones por combustible,

siendo estrechamente seguido, con un 28% de las emisiones, por el carbon, emitiendo cerca
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de 22 160 [kton CO- eq.] en promedio anual (Ver Grafico 7 y Gréfico 8) (Comisidén Nacional

de Energia, 2018a).
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Gréfico 7.Emisiones de GEI por afio por combustible en Chile.
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Grafico 8. Distribucion porcentual promedio anual de emisiones de CO, eq. por combustible en
Chile, periodo 2008-2018.

Si bien, la quema de combustibles fosiles y en especial la combustion en el transporte aporta
en grande medida con las emisiones de CO> eq., segun el Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) las fuentes mdviles también producen emisiones de gases directos de efecto
invernadero, siendo principalmente: diéxido de carbono (CO.), metano (CHa) y éxido nitroso
(N20), ademaés de distintos tipos de otros contaminantes abarcando el monéxido de carbono

(CO), los compuestos organicos volatiles diferentes del metano (COVDM), didxido de azufre
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(SO.), material particulado (PM) y distintos 6xidos de nitrato (NOx), donde estos ultimos 5
contaminantes son considerados como gases indirectos de efecto invernadero o sustancias

precursoras (Davies et al., 2006).

Tal y como se mencioné anteriormente, si bien la operacion del transporte genera distintas
emisiones principalmente de alcance uno, también es importante considerar las emisiones
indirectas asociadas al alcance tres de la adquisicion de maquinaria, vehiculos y en general,
fuentes moviles. Con respecto a este punto, es importante tomar en cuenta dentro del ciclo
de vida de un vehiculo, su propia manufactura y, por tanto, las emisiones que conllevan cada

uno de los procesos necesarios para la elaboracion de un vehiculo (Ver Gréfico 9).
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Grafico 9.Emisiones de CO; por proceso de manufactura y ensamble de vehiculo genérico de 1532
[kg]. Adaptado de Sullivan et al., 2010.

Con respecto al alcance dos de las emisiones consideradas para la industria, existen dos
métodos distintos para su estimacion, estos son el método basado en el mercado y el método
basado en la localizacion. El primero de estos refleja la intensidad de emisiones promedio
que se produce por el consumo de energia, siendo principalmente estimado como las
emisiones fisicas que son “soltadas” al aire por medio de un factor de emision; por otro lado,

tenemos el método basado en el mercado, que refleja las emisiones de la electricidad
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comprada y elegida por la empresa, entendiéndose como las emisiones por decision de
compra (Sotos, 2015).

Grandes empresas entorno al rubro de manufactura de equipos mineros, han tenido la tltima
década distintas consideraciones en torno a su impacto ambiental, pudiéndose reflejar en la
adhesion de las emisiones en sus reportes anuales. Empresas como Hitachi, Sandvik,
Komatsu, Epiroc y Caterpillar, han dado cuenta de distintas cantidades de emisiones que son
soltadas anualmente por sus operaciones al ambiente (Ver Tabla 1), siendo el foco,
principalmente, reflejado en emisiones de gases de efecto invernadero y algunas otras
sustancias (NOx, SOx, CFC-11, etc.)

Tabla 1. Emisiones de CO; eq. para distintos alcances de empresas manufactureras de equipos
mineros.

Emisiones en kton CO; eq.
Alcance 1 | Alcance 2 | Alcance 3 | Fuente

Hitachi 1530 2890 106110 | (HITACHI Sustainability Report, 2020)

. (Sandvik Annual Report 2019 - Home,
Sandvik 176 429 - 2019)
Komatsu - 663 - (ESG Databook, 2020)

. (Annual and Sustainability Reports | Epiroc,

Epiroc* 6 22 105 2019)

. (Caterpillar | Annual Report &
Caterpillar 905 1795 ) Sustainability Report, 2019)

*Emisiones contabilizadas s6lo con CO,. No aplica CO; eq.

Otro foco que ha sido considerado hoy en dia en paises mas avanzados, son las emisiones de
material particulado de diésel, DPM por sus siglas en inglés. EI DPM es un subproducto de
la combustion incompleta del combustible en los motores diésel, el cual esta definido como
un componente fisico de aerosol sub-micronico (<1.0 um) del escape del vehiculo (Zheng,
2011). Principalmente est4d formado por un nucleo formado por carbon elemental, con
distintas otras sustancias adjuntas a la superficie (Ver Figura 7), incluyendo componentes de

carbdn organico conocidos como hidrocarburos aromaticos (Morla & Karekal, 2017).
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Figura 7. Representacion esquematica del material particulado de diésel. Extraido de Mohankumar
& Senthilkumar, 2017.

Esta emisidn ha sido estudiada y ha demostrado la generacion de tumores pulmonares frente
a exposiciones prolongadas con concentraciones considerables (Chang & Xu, 2017),
principalmente debido a que las particulas ultrafinas tienen una alta probabilidad de

deposicion, particularmente en la region alveolar de los pulmones (Bertolatti et al., 2011).

Frente a esto distintas naciones han elaborado legislaciones en torno a las concentraciones
méaximas de material particulado de diésel, ademas de elaborar cual es la sustancia objetivo
que delimita la estimacion del DPM. En este Gltimo punto, es importante mencionar que las
legislaciones vigentes estipulan concentraciones maximas en torno, principalmente, al

carbon elemental y polvo combustible respirable (Ver Tabla 2).
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Tabla 2. Algunos estandares de exposicion al material particulado de diésel. Adaptado de Ngele,

2017.

Agencia / Comité / Regulador

Limite de exposiciéon [mg/m3]

Sustancia Medida

Canadian ad hoc Diesel Committee 15 Polvo Combustible Respirable

Mine Safety and Health Administration 0.4-0.16 Carbono Total

Suiza, Tuneleria 0.2 Carbono Total

Amgrlc_an Conf. Of Gov. Industrial 0.02 Carbono Elemental

Hygienists

Alemania, Tuneleria 0.1 Carbono Elemental
Carbono total: carbén elemental

.S: MSHA | - | . -
U.S: MSHA metal/non-meta 0.16 + carbén organico determinado

underground mines

por NIOSH meth 5040

U.S: MSHA metal/non-metal Coal mines

Tasas de emisidn en funcidn de la tasa de
uso, por ejemplo: 2.5g/h

Medicion en acorde con el
procedimiento I1SO 8178

Carbono Elemental, por

Alemania: entorno ocupacional general 0.1 ,
Coulometria
Alemania: sitios de construccién 03 Carbono Elemental, por
subterraneo metalico y no metdlico ’ Coulometria
Canada: Subterraneo, mineria metalica . .
" 15 Polvo Combustible Respirable

y no metalica

. Carbono Elemental, por
Suiza 0.1 P

Coulometria

Australia Department of Natural
Resources and Mines (DNRM)

0.1 (maximo en 8 horas)

Carbono Elemental

Por otro lado, las estimaciones del material particulado de diésel se hacen complicadas
considerando que se debe considerar el régimen de trabajo del motor, el combustible utilizado
y caracteristicas agregadas que pudiesen estar (filtros). Es por esto, que una buena
aproximacion, se realiza a partir de la United States Environmental Protection Agency (US
EPA) al igual que la European Union (EU), agencias que certifican y clasifican distintos
motores de acuerdo con los contaminantes emitidos en régimen de uso normal estandarizado.
De acuerdo con esto, las clasificaciones otorgadas a los motores estudiados por la EPA,
pueden dar cuenta de las cantidades emitidas de material particulado de interés. Para el caso
particular de este estudio, se consideraran las clasificaciones otorgadas por la agencia

estadounidense (Ver Anexo F: Inventario Manufactura equipo eléctrico).
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2.6. Baterias en la industria automotriz

Las baterias de los vehiculos eléctricos presentan configuraciones variables segun sea el
proveedor de estas. A modo general, estas mantienen un ordenamiento en torno a la

formacion de packs de baterias manufacturadas en distintas subetapas y partes (Ver Figura

8), las cuéles son ensambladas en arreglos convenientes para suministrar los requerimientos

eléctricos necesarios.

i i

i i
il i

DCPM

- |

1 1 I} L2 B T T

Anode Separator Cathode Rack modules

Battery cells Modules Battery sub packs

Figura 8. Etapas de produccion de un pack de bateria con sus respectivas partes. Extraido de Liu,
(2020).

La principal diferencia entre tipos de baterias radica en la quimica que componen las celdas,
principalmente centrado en el material de los electrodos y en el electrolito conformante.
Actualmente, las baterias cominmente ocupadas en los vehiculos son las de plomo-acido
(PbA), Niquel-cadmio (NiCd), Niquel-metal hidruro (Ni-MH) y las mas reconocidas, las de
ion de litio (Lithium-ion). Estas Gltimas destacan frente a las otras, principalmente, por poseer
alta densidad energética y una alta densidad de poder, permitiendo generar packs de baterias
mas livianos y de menor tamafio (He, 2016). Estas ultimas presentan distintas categorias
dependiendo del material que conforme el catodo y, por tanto, cada una de estas presentan

rendimientos técnicos diferenciados (Ver Tabla 3).
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Tabla 3. Rendimiento técnico de distintas baterias de ion de litio. Adaptado de He, (2016).

Especificaciones LiCoO:2 (LCO) LiMn204 (LMO) LiFePO4 (LFP) LiNiMnCoO2 (NMC)
Rango voltaje operacional (V) 2.5~4.2 2.5~4.2 2~3.6 2.5~4.2
Energia especifica (Wh/kg) 150-190 100-135 120-160 140-180
Temperatura operacional en

-20~60 -30~60 -30~50 -20~60
descarga (°C)
Temperatura operacional en

0~45 0~45 0~45 0~45

carga (°C)

Algunas ventajas que destacan de las baterias de LFP son:

e El uso de hierro como componente del catodo, el cual es barato y benigno para el
medio ambiente (Spitthoff et al., 2021);

e Una vida de almacenamiento energético mas prolongada, ademas de ser menos
afectadas por la temperatura que otras baterias de ion litio en presencia de catodos de
LFP y dnodos de grafito (Spitthoff et al., 2021);

e Presenta una alta capacidad eléctrica (170 mAhg™) con una seguridad intrinseca
debido a la fuerza de sus enlaces covalente P-O, descartando cualquier riesgo de

liberacion de oxigeno (Scrosati & Garche, 2010).

De cualquier forma, las tecnologias del mercado son variadas, y pueden llevarse a cabo con
las distintas quimicas de cada bateria en distintas configuraciones, las cuales entregan
distintos riesgos asociados principalmente a fallas eléctrica como fallas térmicas. Las celdas
de ion litio, al presentar alta densidad energética, tiende a generar un sobrecalentamiento por
las reacciones exotérmicas y una liberacion rapida de la energia almacenada, lo que en union
a la caracteristica inflamable de su electrolito, genera un peligro constante (Mikolajczak
etal., 2012). Otro riesgo asociado al uso de estas baterias, es el riesgo mecanico,
principalmente asociado al manejo de las grandes masas de baterias y posibles situaciones en
donde se vean propensas a someterse a golpes desmesurados. Dentro de la investigacién
realizada por Kjosevski etal., (2017), se encontraron casos de accidentes ocurridos con
vehiculos eléctricos en donde existio una penetracion de liquido refrigerante dentro de la
carcasa de las celdas, lo que unido a los altos voltajes, genero un corto circuito y un eventual

descontrol térmico, situacion propensa a la que se encuentran las baterias durante su manejo.
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De cualquier forma, existen riesgos asociados al funcionamiento eléctrico y su correcto
control en el manejo energético de la bateria, riesgo de explosion, principalmente debido a
los electrolitos ocupados, descontrol térmico en situaciones de una alta temperatura
ambiental por mal funcionamiento del sistema de control electronico, entre otros (Hollmotz,
2013), en donde los proveedores han presentado distintos métodos de control, prevencion y
manejo, como el corte total de suministro energético en caso de la deteccion de filtraciones,

carcasas protectoras para altos impactos, entre otros.

Otro punto importante para destacar, son las alternativas actuales del mercado frente al
término del ciclo de vida de las baterias. Actualmente, existen dos alternativas principales
para disminuir el impacto ambiental de estas en su disposicion final (Environmental, 2019):

e Reusar: Esto considerando que al término de su vida util estas presentan capacidad
entre 70-80% las cuales pueden ser ocupadas en otras aplicaciones a modo de
“segundas vida”. Ademas, existen multiples aplicaciones estacionarias en donde las
baterias pueden servir como suministro de almacenamiento instalado (Kotak et al.,
2021).

e Reciclar: en donde existen distintos métodos para recuperar las materias primas que
la componen, especialmente aquellos con valor quimico y metalico como el cobalto,

niquel y aluminio.

Reusar se establece como una alternativa preferente a la toma de decisiones de término de
ciclo de vida de las baterias considerando la falta de desarrollo costo-energéticos de los
procesos de reciclaje (Kotak etal., 2021). Ademas, hay que considerar que el reciclaje,
especialmente de las baterias de ion litio, se dificulta debido a la composicion de estas (gran
mezcla de componentes) y al acceso a la informacion de dicha composicion, ademas, de que
la composicion quimica de los electrodos varia de acuerdo a cada proveedor (Science for

Environment Policy, 2018).
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3. Marco Teodrico

3.1. Estimacion de emisiones de los vehiculos en operacion

Las metodologias de estimacion de emisiones en fuentes mdviles han sido abarcado por
distintas entidades (Environmental Protection Agency-EPA , The Intergovernmental Panel
on Climate Change-IPCC, por nombrar algunos) y estudios (Barati & Shen, 2015; Ddnicke,
2017; Tornehed, 2010; entre otros) diferenciandose, principalmente, en los distintos factores

de emisidn ocupados en sus calculos.

La IPCC estipula distintas ecuaciones para el calculo estimativo de emisiones en torno al
ciclo de operacion del vehiculo. Generalizando, se basan principalmente en la siguiente
expresion (Davies et al., 2006):

EmiSién = Z [ACtividada,blcld . EFa,b,c,d] + z Ca,b,c,d (1)
a,b,c,d a,b,c,d

Donde:
Emision = cantidad de sustancia emitida;
EF, p.q = factor de emision en unidades de masa de sustancia emitida por unidad de
actividad considerada;
Actividad, . 4= operacion del vehiculo cuantificada en unidades de distancia
recorrida por unidad de tiempo o combustible consumido por unidad de tiempo;
Capca = €misiones durante el arranque en frio en unidades de masa (en caso de
considerar actividad cuantificada en unidades de distancia recorrida por unidad de
tiempo);
a= tipo de combustible consumido;
b= tipo de vehiculo evaluado
c= tecnologia de control de emisiones en caso de existir;

d= condiciones de funcionamiento (ej. Carretera urbana o rural, clima, otros).

De la ecuacion (1) es importante destacar que los factores de emision se diferencian para cada

emisién considerada, por lo que seran estimados en funcion del combustible utilizado a lo
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largo de la operacion. Las emisiones se concentraran en aquellas asociadas a los gases de
efecto invernadero, siendo estas principalmente las emisiones asociadas a CO2, CHs y N20.

Para la estimacion de material particulado de diésel, el factor de emision serd considerado
como el limite asociado a la clasificacion de sustentabilidad asignado por la EPA segln sea
el Tier y el afio del motor. De cualquier forma, esto se considera una aproximacion referida
al desempefio ecoldgico del motor y no considera factores externos del propio vehiculo que
pueda afectar las emisiones estimadas (instalacion de filtros, innovacion en aceites y/o
combustibles ocupados, optimizacién de desempefio, entre otros). Ademas, es importante
mencionar que las mediciones realizadas al momento de caracterizar el motor son hechas en
un ambiente controlado con estandares de contaminantes en el ambiente restringidos
(Dallmann & Menon, 2016), por lo que puede o no reflejar las emisiones “reales” en

operacion. Para el caso del presente estudio, se considerara esta aproximacion correcta.
3.2. Caracterizacion de potencial de impacto ambiental

La caracterizacion del impacto es realizado en base a los flujos elementales del andlisis de
inventario de ciclo de vida (Hauschild et al., 2018), en este sentido, los distintos flujos que
fueron previamente clasificados en torno a distintas categorias de impacto, son multiplicados
por un factor de caracterizacion y sumados segun sea su grado de participacion en la categoria
de impacto evaluada.

El resultado principal de la caracterizacion es el puntaje de impacto (IS por sus siglas en

inglés) el cual es calculado de la siguiente forma (Hauschild et al., 2018):

Donde:
IS.= puntaje de impacto (Impact Score) de la categoria c;
CF;= factor de caracterizacion (Characterisation Factor) para la sustancia i;

E;= flujo elemental de la sustancia i.
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3.3. Estimacion del consumo de combustible / electricidad

Para la estimacion del consumo de combustible se considera el uso del modelo fisico de
traccion mecanica (Ver Figura 9), en donde intervienen distintas fuerzas que depende
principalmente de las caracteristicas del vehiculo, del camino y el ambiente circundante (Ver
Figura 10).

Figura 9. Modelo fisico de interaccion de un vehiculo en operacién.

Cg; = Coeficientes de resistencia

8; = Pendiente segmento i

Vfij = Vi Ufij+1 = Vigjs2
Zona de aij = ~cte. ‘ ‘ Qi j+2 = ~cte. Zona de
Carga ‘ ‘ Descarga
R; ; Rij+1 Rij+2
Tramo j Tramo j + 1 Tramo j + 2

vap; = Velocidad maxima admisible

Figura 10. Esquema de la configuracion del modelo y sus variables asociadas. Adaptado de Donicke,
(2017b).
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El modelo considera el célculo de la energia necesaria para el movimiento del vehiculo y

cuantifica el consumo de combustible o electricidad en torno a este valor y las eficiencias

asociadas a la transformacion energética de los motores y a la transmisién del vehiculo.

A partir de lo presentado en la Figura 10, el consumo de combustible se estimara con el uso
de la siguiente ecuacion (Donicke, (2017b), Wu et al., (2015), Wang et al., (2018), Hyodo

et al., (2013), Gustavsson, (2020)):

Ci: = (m;-a;;-vi;+ R vij+ Co (Vi) — Vaire)?) " ti
" Me N " PCI- 6

Donde:

Ci j k= consumo en L o kWh, del segmento i (cargado o descargado) para el tramo j;
m;= masa del vehiculo para el segmento i (cargado o descargado);

v; ;= velocidad del vehiculo para el segmento i (cargado o descargado) y tramo j;
R; ;= rimpull del vehiculo para el segmento i (cargado o descargado) y tramo j;

C,= coeficiente aerodindmico del vehiculo;

vqire= Velocidad del aire en el segmento i;

t; j= tiempo empleado en el segmento i (cargado o descargado) y tramo j;

Nem= eficiente de transmision del vehiculo (»,) o del motor (1,,,);

PCI= poder calorifico inferior del combustible (para el caso diésel);

6= densidad del combustible (para el caso diésel).

3)
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4. Metodologia de trabajo

Conforme al cumplimiento de los objetivos planteados y respondiendo al enfoque evaluativo
del estudio, la metodologia quedara definida en torno al marco de referencia de la 1ISO14040,
2006 y a los alcances del sistema a evaluar. La secuencia de este estudio envuelve cuatro

puntos principales (Ver Figura 11):

e Planteamiento de caso base: el cual tendra como funcion ser el “entorno” de operacion
simulado de los equipos;

o Elaboracion del inventario de ciclo de vida: el cual serd diferenciado de acuerdo con
los tres alcances definidos, en donde el alcance operacional quedara restringido al
limite establecido por la unidad funcional, en este caso, la vida til de los equipos;

e Modelizacion del ciclo de vida: el cual sera realizado usando el software Openlca y
los propios inventarios elaborados;

e Calculo de indicadores: el cudl sera realizado ocupando la interfaz de Openlca unida
a la metodologia de caracterizacién de impactos definida (ReCiPe Midpoint (H)); y,
por dltimo,

e Anadlisis de sensibilidad: que considera el planteamiento de distintitos escenarios

energéticos y, por tanto, la elaboracién y calculo de nuevos inventarios e indicadores.
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Elaboracidn Caso Base
Escenario “Tipo”

Elaboracién de Inventarios de Ciclo de Vida

4
Identificacion tecnologias
de generacion

Y

Determinacion de masas Simulacién Operacion

\i
Inventario Matriz
energética

Y A

Inventario Manufactura Inventario Operacidn

-l
-

Y
Modelizacién de ciclo de
vida (software) | - _______ Yy .

v
Calculo de indicadores |
! medios de impacto S

. st |
de matriz energética I A J
4

e Andlisis de sensibilidad

v

Conclusiones y
recomendaciones

Figura 11. Flowchart de metodologia de trabajo a realizar.

4.1. Elaboracion y planteamiento de Caso Base
Este escenario “tipo” sera elaborado de acuerdo con los siguientes puntos:

1. Se seleccionaran los modelos de los equipos (diésel y eléctrico) a estudiar en base al
mercado actual, considerando modelos comparables en base a la capacidad de carga.;
Y,

2. Se elegiran las variables operacionales y parametros necesarios del camino
(resistencia a la rodadura, pendientes, distancias, entre otros) en donde se simularan
ambos equipos. Con esto, se elaborard un modelo tedrico abordando las diferentes

entradas y salidas del sistema a analizar.
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4.2. Elaboracion de inventario de ciclo de vida

Los inventarios seran planteados en virtud de la informacién identificada en distintas bases
de datos de ACV (Ver detalles de inventarios en Anexo C: Planteamiento de caso base —
“Mina Tipo”, Anexo D: Inventario Matriz Energética, Anexo E: Inventario Manufactura
equipo Diesel y Anexo F: Inventario Manufactura equipo eléctrico). De cualquier forma, se
considerara mantener un minimo del 95% de informacion para cada componente, ocupando
las bases de datos: Agribalyse, NEEDS (New Energy Externalities Developments for
Sustainability), ELCD (European Life Cycle Database), BioEnergieDat y EF (Environmental
Footprints database), las que presentan una gran cantidad de datos con fuentes referenciadas.
Es importante mencionar, que los procesos de manufactura de las materias primas y la
generacion energética pertinente a cada componente, serd asumida y/o referenciada en base
a estudios realizados por otros autores, por lo que gran parte de esta informacion sera ocupada
con una referencia espacial globalizada o sectorizada para ciertos casos particulares (Ver
detalles de inventarios en Anexo C: Planteamiento de caso base — “Mina Tipo”, Anexo D:
Inventario Matriz Energética, Anexo E: Inventario Manufactura equipo Diesel y Anexo F:
Inventario Manufactura equipo eléctrico). De la misma forma ocurre con la informacién
desde un aspecto temporal, en donde no toda la informacion representa un caracter
actualizado (2020).

Con esto, entonces, se detectaran las entradas y salidas correspondientes a cada alcance

planteado. Estos se abordaran de la siguiente manera:
4.2.1. Inventario de matriz energética

Se considerard una revision bibliogréafica de las distintas fuentes energéticas que alimentan
la matriz eléctrica del pais, esto con la finalidad de poder establecer una matriz actualizada
que dependa de las contribuciones energéticas por tecnologia (entiéndase como carbon, solar
fotovoltaica, edlica, entre otras). Con respecto al combustible se evaluard el tipo de
combustible ocupado por los equipos, y su disponibilidad en bases de datos para poder ser
integrado al modelo. Considerando ambos puntos, se estimaran las cantidades necesarias para
la generacién de 1 [kg] de combustible y 1 [kWh] como unidad bésica para su integracién al

modelo posterior.
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4.2.2. Inventario de manufactura

Se contemplardn los modelos de vehiculos y aproximaciones en torno a la composicion
material de los vehiculos. Esto se hara con distintos inventarios de ciclo de vida escalables
con los que se puede obtener aproximaciones de los materiales constituyentes de las distintas
partes de los vehiculos, entendiéndose a esto como las cantidades de acero u otro material
por los que se encuentran compuestos. Al tener un modelo de masa de las distintas partes, se
podra incurrir en el uso de la ecuacion (1), con un factor de actividad igual a la masa del
material producido, que se entenderd como la masa del material que componen a cada parte

del vehiculo.
4.2.3. Inventario de operacion minera

Para la estimacion de emisiones en la operacion de los vehiculos, se hace necesario obtener
datos de rendimiento y desempefio en faena minera, los cuales se estimaran por medio de la
ecuacion (3) para el caso eléctrico, respecto al caso diésel, este seré abordado en funcién de
informacion operacional detectada. Esto otorgara la informacion necesaria referente al
combustible consumido a lo largo de la vida util del vehiculo (para el caso diésel) y, del

consumo eléctrico asociado a la carga de baterias (para el caso eléctrico).

Es importante considerar que para este inventario se simulara la operacion de los vehiculos
mineros con el uso de la herramienta Matlab bajo el modelo fisico de traccién presentado en
el apartado 3.3 y una estrategia de despacho basada en el nivel de combustible de los
vehiculos y el tiempo acumulado total en operacion. En esta simulacién se contemplara el
mantenimiento y el uso de los neumaticos, pudiéndose estimar los recambios de aceite de
motor y de los neumaticos, elementos constituyentes también de este inventario. Es
importante mencionar que, para este analisis, no se considera la disposicion final de los
elementos. Ademas, las emisiones asociadas a la combustion del diésel, seran estimadas en
base a lo estipulado en las directrices metodoldgicas del IPCC 2006 (IPCC, 2006).

4.2.4. Modelizacion de ciclo de vida

La modelizacion del ciclo de vida es considerada la parte final de la elaboracion de los

inventarios debido a que contempla el ingreso de los datos recopilados y estimados al
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software. En este se generaran los flujos correspondiente a cada proceso, ademas de generar
los sistemas de productos con los que el software establece los célculos necesarios para la

estimacion de emisiones y de categorias de impacto.

Es importante mencionar que en este punto se generan dos modelos distintos para cada
vehiculo, asi mismo, cada parte constituyente de los vehiculos, serd& modelizado como
procesos de manufactura, para el caso de la operacion, esta seré ingresada considerando como
inputs los recambios de aceite de motor y de neumaticos, ademas de las emisiones por
concepto de combustion del diésel. Las cantidades de combustible consumido y electricidad
consumida, seran consideradas parte del proceso de la matriz energética debido a que estas

emisiones nacen de la manufactura/generacion de estos combustibles.
4.3. Célculo de indicadores medios de impacto ambiental

Los calculos de indicadores medios (Midpoint) de impacto ambiental fueron llevados a cabo
con el uso de la herramienta OpenLCA. Esta herramienta se encarga de modelizar los
procesos con sus respectivas entradas/salidas para estimar las emisiones asociadas. El calculo
de emisiones lo realiza con el uso de las bases de datos suministradas por el usuario, a partir
de estas y las estimaciones de emisiones, entrega distintos resultados dentro de los cuales se
destacan el analisis de impacto ambiental, el cual considera la aplicacion de los factores de
emision asociados a la metodologia de caracterizacion (Ver Anexo A: Metodologia ReCiPe
Midpoint (H)).

4.4. Andlisis de sensibilidad

Se realizara el andlisis de sensibilidad de los resultados obtenidos para el ciclo de vida del
vehiculo eléctrico frente a cambios en la contribucidn energética para la generacion eléctrica.
Para esto, se generaran distintos escenarios con matrices energéticas variables en cuanto a la
tecnologia de generacion (matriz 100% solar, matriz 100% edlica, entre otros), lo cual
permitira recalcular cada categoria de impacto y poder comparar los resultados obtenidos en

dichos escenarios frente al escenario actual (2020).
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5. Desarrollo del estudio

5.1. Planteamiento de caso base — Escenario “Tipo”

El régimen de operacion de los equipos a estudiar, se plantea en funcion de la informacion
disponible de libre acceso de la Division El Teniente, reconocida por ser la mina subterranea
mas grande de Chile. En este sentido, se plantea el escenario “tipo” en base a una produccion
por Block Caving, con un régimen de 35 000 [tpd] determinado por medio de la literatura
(Ver Tabla 4).

Tabla 4. Producciones para Division El Teniente identificadas.

Faena Valor Unidad Fuente Nota
PNNM - Teniente 56000.00 | tpd gﬁ?ﬁ?& %e;ﬁf;isz ((22%1177))’ Ramp Up
PNNM - Teniente 137.00 ktpd Acevedo Céspedes, (2017) Régimen
Pacifico Superior- Teniente 15000.00 tpd Orellana Oporto, (2019) Sin informacion
Diablo Regimiento - Teniente 21000.00 tpd Valenzuela NUfiez, (2017) Entre los afios 2017-2019
Diablo Regimiento - Teniente 28532.00 tpd Valenzuela Nufez, (2017) Para el afio 2015
Diablo Regimiento - Teniente 2981.00 tpd Valenzuela Nufiez, (2017) Afo 2024

De esta misma forma, se establecen los parametros principales en torno a las caracteristicas

inherentes al material y al camino por el cual se desplazaran los camiones estudiados (Ver

Tabla 5).
Tabla 5. Caracteristicas del material y el camino usados como caso base en el estudio.
Caracteristica Material Valor Unidad Fuentes
. Adaptado de: Saez Garrido, (2019); Orellana
Densidad 2.65 ton/m3 Oporto, (2019)
Esponjamiento 30.00 % Séez Garrido, (2019)
Densidad aparente 1.86 ton/m3 | Calculo Propio
Adaptado de: Saez Garrido, (2019);
Resistencia a la rodadura 3 % Guerrero Gonzalez, (2017); Acevedo
Céspedes, (2017)
Resistencia a la friccion 0.65 (seco) - 0.3 (himedo) | - Adaptado de: Acevedo Céspedes, (2017)

. . . Acevedo Céspedes, (2017); Guerrero
Distancia promedio de transporte 565.13 m Gonzélez, (2017); Uribe Neira, (2014)

. o Acevedo Céspedes, (2017); Guerrero
Distancia - sin carga / con carga 616.50 / 513.75 m Gonzalez, (2017); Uribe Neira, (2014)
Pendiente 0.50 % Asumido, verificado con expertos.
Distancia zona recarga / swap 180.00 m Valor asumido.

Distancia mantenimiento — Ida / 258.30 / 298.60 m vValor asumido.
Vuelta
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Es importante mencionar que estos valores fueron ocupados en funcidn de estimaciones
realizadas a partir de varios estudios realizados a distintas faenas mineras subterraneas que

utilizan camiones de bajo perfil y no necesariamente corresponde a mina EIl Teniente.

En la operacion mina, existen distintas pérdidas o tiempos en los cuales la maquinaria no esta
operando (o produciendo) debido a demoras que van desde los propios cambios de turno,
hasta las horas de colacion que tienen los operadores. Estos tiempos fueron detectados y
estimados para la elaboracion del caso base con la finalidad de obtener un estudio de

operacion mas exacto (Ver Tabla 6).

Tabla 6. Distribucién de tiempos y disponibilidades mecénicas estimadas para la operacion mina.
Adaptado de Acevedo Céspedes, (2017).

Distribucién Jornada Valor Unidad
Turnos 2 turnos/dia
Tiempo 12 h/turno
Pérdidas/Demoras/Reservas
Inicio de Turno 51.75 min/turno
Fin Turno 41.25 min/turno
Chequeo Equipo 6.00 min/turno
Colacion 72.00 min/turno
Limpieza Area 6.00 min/turno
Pausa Compensatoria 24.00 min/turno
Chequeo Calle 6.00 min/turno
Otras 6.00 min/turno
Total 219.00 min/turno
501.00 min/turno
Tiempo Operativo 1002.00 min/dia
16.70 h/dia

Por otro lado, el conocer el escenario actual ofrecido por el mercado da cuenta de los
potenciales equipos a considerar dentro del escenario “tipo”. Dentro de la deteccion
realizada, se encontré un nimero acotado de equipos eléctricos (Ver Tabla 7), siendo los
proveedores principales Epiroc, Artisan y Fermel. Es importante mencionar que Artisan
figura como una parte del Grupo Sandvik, pero para efectos del presente estudio, se trataran

por separado de acuerdo con los medios digitales (paginas web diferidas).
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Tabla 7. Modelos de equipos eléctricos ofrecidos por los principales proveedores del mercado.

. . Potencia de Capacidad
1 3

OEM! Modelos | Capacidad [ton] | Capacidad Tolva [m?] motor/es? [kW] | Baterfa [kWh]

) MT2010 20 7.1 230/ 301 165
Epiroc

MT42 42 15 200 (x2) / 160 S/13

Fermel E-Hauler 25 S/I3 S/I3 S/13
Artisan Z50 50 22.7 980/125 354 /22

1 Original Equipment Manufacturer (Fabricante de equipo original).

2 Nominacion (x#) da cuenta del nimero de motores, mientras que / da cuenta de la potencia del motor auxiliar.

3 Sin Informacion

Los camiones bajo perfil diésel ofrecidos por “Sandvik” (considerado como el mayor oferente

de camiones de bajo perfil) presentan capacidades de 7 a 80 [ton], con volimenes de tolva
de 3.5 a 37 [m?] (Ver Tabla 32, Anexo B: Antecedentes).

Desde un punto de vista de la planificaciébn minera, se compararon los equipos con una

similar capacidad de transporte (Ver Tabla 8), pero con diferente fuente de impulsién, para

asi no afectar la planificacion y considerar solo la diferencia en torno al motor.

Tabla 8. Modelos de camiones de bajo perfil con capacidad equivalente en el par Diésel-Eléctrico.

., . . Potencia Capacidad
3
OEM | Modelos | Impulsiéon | Capacidad [ton] | Capacidad Tolva [m?] motor/es [kW] | Bateria [KWh]
Artisan Z50 Eléctrica 50 22.7 980/ 125 354 /22
Epiroc MT5020 | Diésel 50 18.5 485 -
Sandvik | TH550 Diésel 50 20 450 -
. MT2010 | Eléctrica 20 7.1 230/ 301 165
Epiroc —
MT2010 | Diésel 20 7.1 224 -
Sandvik | TH320 Diésel 20 10.5 240 -
Fambition | FT20 Diésel 20 10 224 -
. MT42 Eléctrica 42 15 200 (x2) / 160 S/l
Epiroc -
MT42 Diésel 42 15 399 -

El principal percance frente a la eleccidn de los equipos a estudiar es el acceso que se puede

tener a informacién interna de los proveedores (fuente primaria) de acuerdo con la

manufactura de los equipos. Debido a esto la informacion debe ser detectada y recopilada
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desde fuentes secundarias, entendiéndose a estas como reportes, informes, estudios e

investigaciones.

Lo anterior, limita la eleccion de los equipos y por tanto los datos que se pueden obtener para
poder generar los inventarios pertinentes. Considerando esto, y en virtud de la informacion a
la que se puede acceder, el espectro de modelos a eleccion se ve limitado, siendo entonces
los vehiculos base a evaluar, los modelos Z50 de Artisan y TH550 de Sandvik. Es importante
mencionar que estos camiones se usan solo como referencia para poder obtener informacion

de las partes de los dos camiones a evaluar.

De acuerdo con el planteamiento general de la problemética a estudiar, es importante definir
también la matriz energética que alimentara a los equipos, entiéndase a esto, como la fuente
de energia que los impulsara (electricidad o combustible). Por lo tanto, se considerara que la
energia consumida por el vehiculo eléctrico a bateria, para el caso del presente estudio, sera
suministrada por el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), y, con respecto al combustible que
ocupara el equipo convencional diésel, este sera definido como petréleo diésel grado B (Ver

justificacién en apartado 5.2.1).
5.2. Elaboracion de Inventarios de Ciclo de Vida de los vehiculos en Mineria

Los inventarios se enfocaran en las 3 &reas de analisis del ciclo de vida de los vehiculos (Ver
Figura 4, apartado 2.3). La elaboracion, analisis y las fuentes de datos ocupadas serén

especificadas en cada apartado correspondiente.
5.2.1. Inventario por matriz energética

Las emisiones por concepto de consumo eléctrico asociado a la recarga de la bateria del
vehiculo eléctrico, estan sujetas a las tecnologias de generacion asociadas a dicha carga, por

tanto, existen emisiones inherentes las cuales formulan el presente inventario (Ver Tabla 9).
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Tabla 9. Aporte a la generacion eléctrica anual por tecnologia para el periodo 2020. Extraido de
Comision Nacional de Energia, (2020).

Tecnologia Aporte al suministro anual [%6]
Carbén 35.05
Gas Natural* 17.63
Hidraulica Pasada? 14.45
Hidraulica Embalse 12.11
Solar Fotovoltaica 9.80
Eolica 7.10
Biomasa 242
Geotérmica 0.32
Cogeneracion 0.24
Fuel Qil® 0.89

De acuerdo con lo anterior, el inventario se estima por medio del uso de estos factores
porcentuales, los cuales aportan a la generacion de 1 [kWh] desde el SEN para el afio 2020.
De acuerdo con esto, y por medio del uso del software OpenLCA, el proceso de generacion
eléctrica queda modelado como se muestra a continuacion (Ver detalle en Anexo C:

Planteamiento de caso base — “Mina Tipo™):

1 Se considera que las emisiones asociadas son en base a la quema de gas natural, sea en su forma gaseosa o
liquida (GNL) por lo que se consideran juntas. Esto responde a la falta de informacion de emisiones asociadas
a los procesos de produccion de GNL para su préximo analisis de impacto ambiental.

2 Se considera la suma de los aportes energéticos para hidraulica de pasada de toda envergadura (Hidraulica y
Minihidraulica).

3 Se considera en este apartado la suma de los aportes energéticos de las tecnologias en base a petréleo diésel y
fuel oil.
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Figura 12. Proceso de generacion eléctrica para Chile - 2020 modelado en software OpenLCA.

Es importante mencionar que existiran errores asociados a la modelacién de los flujos por

causa de los datos disponibles, en este sentido, se tomaron las siguientes consideraciones:

e Lageneracion eléctrica en base a gas natural considera al gas licuado natural (GNL),
de donde se debe tener presente, que a pesar de que el proceso de generacion sigue
siendo en base a gas natural, el gas licuado contiene en su linea de procesamiento la
licuefaccion del gas natural (y los procesos inherentes a este), proceso que no fue
considerado;

e Para la generacién solar se asumid que se utilizaba como fuente energética a los
paneles fotovoltaicos, que, en vista de los datos disponibles, se model6 en base a un
sistema fotovoltaico de 570 kWp con una generacion de bajo voltaje (<1kV) (Wernet
etal., 2016);

e De manera similar al punto anterior, se asumio que la generacion eléctrica en base a
las tecnologias edlicas se realiza en funcién de una planta edlica con vida util de 20
afios con una produccién anual promedio de 4700 MWh (Wernet et al., 2016);

e El flujo que considera la generacion eléctrica en base a carbdn, considera una planta
de tratamiento promedio de “hard coal”, la cual considera a la antracita, carbon coque,

y otros carbones bituminosos (Wernet et al., 2016).

Con respecto al combustible de los camiones diésel, es importante considerar el tipo de diésel

a ocupar y su composicion. La seleccion se realiza en funcion de los requerimientos del
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equipo, por lo que se hace el cruce con los principales combustibles ofrecidos por el mercado

actual (Ver Tabla 10). Es importante considerar que, para materia del presente estudio, se

considerara el uso de petroleo diésel ultra bajo en sulfuro, composicién similar a la del diésel

grado B, el cual presenta méas informacion y presencia en bases de datos enfocadas en

estudios ACV.

Tabla 10. Comparacion diésel requerido versus diésel ofrecido por el mercado y su composicion.

Requerimiento Equipo

Diésel Mercado®

Clasificacion General de Estandar NUum. 1 Nim. 2 Estandar | Diesel Grado | Diesel Grado
combustibles ASTM* ASTM 1-D? ASTM 2-D°5 ASTM® B-17 B-28
Gravedad, °API # 16°C / D 1298 o
60°F D 287 40 - 44 33-37 D 4052 35.8 -
Punto de inflamacién D930
(°F/°C, min)) D93 100/38 130/54 D 3828 58 52
Viscosidad, cinematica
(cSt a 100 °F / 40 °C) D 445 13-24 20-32 D 445 3.161 19-4.1
@ 30°F @D970
@ Punto de enturbiamiento # | D @ 10°F (6°C) (-1.1°C) D 59490 @ g @1
@ Punto de escurrimiento 2500 Mmax. m‘éx D 5950 o
) D6892
Contenido de azufre D 70390 8
(% peso, mx.) D 129 0.5 0.5 D 5453 0.00091 0.005
0.21
Residuos de carbono D 4530 o 0.07 ( Rmasbottom)
(al 10%, % peso, MAx.) D 524 0.15 0.35 D524 | ( Rmashottom) 0.21
(Micrométodo)
Cenizas (% peso, max.) D 482 0.01 0.01 D 482 0.01 0.01
Numero de cetano D6130
min.+ ' D 613 45 42-50 D976 0 50.8 40
) D 7170
Temperatura de destilacion
(°F/°C) 350/ 177 340/400
IBP, n° tipico # 385/ 196 400/460 0 0
10% n° tipico # D 86 425/218 470/540 8783642 (/3?1(? ?q 2(8920/?{05)1
50% n° tipico # 500/ 260 Max. 550/610 '
90% # 550/ 288 Max. 580/660
Punto final #
i 0,
Aguay sedimento (% VIV, | p 1796 0.05 0.05 D 2709 0.005 0.05

méx.)

4 Technical Specification Atlas Copco MT2010
® Technical Specification Atlas Copco MT5020

6 ENAP

7 Certificado de Calidad 25 Septiembre Diesel Grado B-1
8 Diésel de Categoria Ultra Bajo en Sulfuro (Ultra Low Sulfur Diesel -ULSD) por la EPA

# NUm. no especificado en ASTM D 975

+ Difiere de ASTM D 975
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Por medio del uso del software OpenLCA y considerando la informacién recopilada, el
proceso de generacion de 1 kg de combustible diésel bajo en sulfuros se presenta a

continuacion (Ver detalle en Anexo C: Planteamiento de caso base — “Mina Tipo”):

a8 Manufactura Diésel Grado B

Entradas | Salidas

|| market group for diesel, I... ”—D Diesel, low-sulfur {GLO}| marke... Diésel Grado B

Figura 13. Proceso de produccion de combustible diésel bajo en sulfuro modelado en software
OpenLCA.

Es importante mencionar, que las cantidades ocupadas para la generacion eléctrica y la
manufactura del combustible se expresan en su unidad fundamental (1 kWh y 1 Kg,
respectivamente). Los totales ocupados de cada combustible son estimados y presentados en

el punto 5.2.3.
5.2.2. Inventario emisiones por manufactura de los equipos

El inventario fue construido considerando la generalizacion de los componentes de los
vehiculos en macro agrupaciones para simplificar la deteccién de la informacion relevante
en torno a la composicion material de cada uno de estos artefactos (Ver Figura 14). En este
sentido, los equipos se generalizaron en 3 componentes principales (Wolff et al., 2020):

1. Partes Generales: correspondientes a las componentes inherentes de los equipos,
siendo estas identificadas como la cabina del piloto, el chasis estructural del equipo,
las llantas y neumaticos, la suspension y la tolva del equipo;

2. Tren de potencia: siendo el punto diferenciador entre una impulsion convencional
diésel o eléctrica, contemplando como parte principal el motor de combustion interna
0 motor eléctrico segun corresponda;

3. Combustible: Siendo este el diésel para una impulsion convencional o la bateria para

el caso eléctrico.
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Es importante considerar que el inventario por concepto de manufactura no considera la
energia asociada al ensamble de las partes del vehiculo ni el transporte de cada una de las
partes hasta el lugar de ensamble y utilizacion. De esta misma forma, y tal y como se
menciono antes, esta division realizada al vehiculo evita indagar en partes particulares que
pudiesen alterar el inventario, esto quiere decir, que componentes como mangueras, liquidos
refrigerantes, o cualquier otro implemento particular que no sea especificado y/o considerado

en este inventario fue agregado a la masa total del chasis.

Emisiones por Manufactura

Partes KPI
Chasis
— Cabina
© .
] Suspension K
5 Llantas y J kg
U] o
Neumaticos
Tolva/Balde
—_ Motor Nm
] Pl .
n g Transmision z,i F d .
N O . tor de emision por -
= C Tanque L Modelo ac Emisiones
572 <. .
g9 Escape ) T de Peso — produccmr! de Materias —— (tCO2 eq.)
§ Bateria Ah . primas

Otros (Ej. Aceite)

E Motor eléctrico kw

fg‘ Bateria kWh

o Bateria Auxiliar kWh kg
N

s Engranes -

(1]

=

Otros.

Figura 14. Diagrama general para inventario de emisiones por Manufactura de los vehiculos.
Adaptado de Wolff et al., 2020.

Es importante recalcar que, debido a la escasa informacion publicada en torno a los equipos
especificos estudiados, se procedio a utilizar distintas herramientas para estimar los pesos
aproximados de cada componente y de su composicion material unitaria. Estos métodos se

distribuyen de la siguiente manera:
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1. Escalamiento: realizado principalmente (pero no exclusivo) a partir de datos de
composicion material estudiados en el modelo GREET 2.7 (Burnham et al., 2006) y
del inventario escalable para la aplicacion en vehiculos pesados (Wolff et al., 2020);

2. Semejanza: seleccionando un modelo con capacidad similar, al cual se tuviera el
acceso a la informacidn requerida, principalmente el modelo Atlas Copco MT5020,
el cual presentaba basta informacidn en distintas plataformas digitales;

3. Estimacidn: realizada a partir de la diferencia de masa entre los componentes que se
pudieron identificar y escalar, y la masa total reportada por parte de los proveedores

(por medio de las especificaciones técnicas de los equipos).

5.2.2.1. Manufactura de los equipos convencionales diésel

Actualmente la impulsién convencional se realiza por medio de motores de combustion
interna (Internal Combustion Engines — ICE) que utilizan al diésel como combustible
principal, esto debido al bajo consumo generado a velocidades bajas y altos torques
(Reinhart, 2015). Estos motores se caracterizan por tener un tren de poder basado en una
fuente de energia quimica (combustible) la cuél es transformada a energia mecénica (en el
motor) y que es transmitida hasta cada uno de los ejes por medio de engranajes, cardanes y/o

transmisiones (Ver Figura 15).

Escape

Upbox Dropbox

\ 4

Aceite de v Eje delantero

motor Convertidor de
¥ Motor torque

»  Transmision —

\ 4
Y

Eje Trasero

v

I

Alternador

Tanque de
combustible |  ——7 2 =======- P Parte/Componente

Electricidad

|—> Energia Mecanica

Combustible

Bateria
Auxiliar

Emisiones

Diésel Grado
B-1

Figura 15. Diagrama de tren de poder convencional diésel estudiado.
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A partir de lo presentado en la Figura 15, se identificaron los componentes principales de la
maquinaria de interés y se establecieron los pesos unitarios de estos a modo de poder obtener
la composicion material de cada uno. Esta informacion se encuentra presentada en la

siguiente tabla (Ver detalles en Anexo D: Inventario Matriz Energética):

Tabla 11. Masa de cada componentes estimados para el camién convencional Diesel en base al
camién Sandvik TH550.

Componentes Peso [kg] | Cantidad | Peso total [kg]
Peso Total Maquina® 35900.00 1 35900.00
Cabina 1584.96 1 1584.96
Neumaticos'® 650.00 4 2600.00
& | Suspension 1158.40 1 1158.40
S | Tolvalt 3284.78 1 3284.78
g Chasis 13900.87 1 13900.87
& | Cilindro de basculacién | 409.00 2 818.00
& | Cilindro de suspensién 86.00 2 172.00
Cilindro de direccion 138.00 2 276.00
Aceite hidraulico'? 0.89 225 200.25
Motor®3 1600.00 1 1600.00
Upbox 276.00 1 276.00
Dropbox 530.00 1 530.00
.g Ejes!4 2896.00 2 5792.00
& | Transmision's 1327.00 1 1327.00
§ Tanque de combustible®® | 260.46 1 260.46
2 | Escape 979.12 1 979.12
~ | Convertidor'” 382.00 1 382.00
Aceite de motor'® 0.88 53 46.38
Alternador!® 15.00 2 30.00
Bateria Auxiliar® 6 45.50 2 91.00

% Peso con tanque lleno 100% , fluidos y todos los componentes de la maquinaria;

10 Neumaticos modelo 29.5R25 E4;

11 Peso estimado para tolva SAE struck 18.5 m3;

12 Tanque de almacenamiento de 225 Lts. Aceite APl GL4 SAE 10W-30, basado en Atlas Copco MT5020;
13 Motor VOLVO AD1661VE 450kW (603 hp) / 1800 rpm, Tier 4i;

14 Basado en ejes Kessler 106 presentes en camién bajo perfil Atlas Copco MT5020;

15 Transmisién marca Dana series 8000;

16 Tanque con capacidad de 700 Lts.;

17 Convertidor marca Dana series C9000;

18 Tanque de almacenamiento de 53 Lts. Aceite API C14 SAE 15W-40, basado en Atlas Copco MT5020;
19 Basado en alternador de 28 V /140 Ah;

20 Baterfa Volvo 12V/160 Ah.
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Para poder validar los datos, se contact6 a especialistas mecanicos del area, se verificaron los
valores entregados con los catdlogos publicados y se compararon resultados con estudios
previamente realizados. Los valores en torno a la composicién porcentual del equipo fueron
calculados, obteniéndose los resultados resumidos presentados en la Tabla 12. Es importante

mencionar que para el equipo diésel se identificaron 38 materiales diferentes.

Tabla 12. Composicion material obtenida para el equipo convencional diésel.

Masa [kg] Composicion [%]
Acero 27493.76 78.35%
Aluminio 2976.37 8.48%
Caucho Natural 1066.00 3.04%
Hierro 1017.60 2.90%
Acero Carbono 747.28 2.13%
Acero Cromo-Molibdeno (18/8) 572.00 1.63%
Carbono Negro 464.60 1.32%
Caucho Sintético 157.45 0.45%
Otros 596.04 1.70%

Es importante considerar que a partir de la composicion material de cada componente del
equipo estudiado se recurrird a distintas bases de datos publicadas y de libre acceso para
poder obtener los procesos unitarios de obtencion de cada material, es decir, por ejemplo, se
procederd a evaluar los procesos y las emisiones incurridas en la produccion de una unidad
de masa de acero u otro material. Nuevamente, el proceso de manufactura fue modelado en
el software OpenLCA, el inventario ocupado, es presentado en Anexo D: Inventario Matriz
Energética. A continuacién, se presenta el diagrama producto general del proceso de
manufactura. Hay que considerar que, para una mejor visualizacion, no se presentan los

procesos desagregados.
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Figura 16. Proceso de manufactura del equipo diésel modelado en software OpenLCA.

5.2.2.2. Manufactura de los equipos eléctricos impulsados por bateria

A diferencia del tren de poder de un equipo diésel, los equipos eléctricos impulsados por
bateria basan su funcionamiento en el uso de una bateria de alta densidad energética la cual
actia como fuente eléctrica. Esta energia es suministrada al motor eléctrico posterior a su
paso por un inversor (DC/AC) generando energia mecanica que se traspasa directamente (o
por medio de un gearbox) a los ejes del vehiculo. En este sentido, son variadas las
combinaciones en el mercado en torno al uso de los motores eléctricos en el tren motriz,
abarcando desde el uso de un motor por rueda, hasta un motor unitario que impulse toda la
maquinaria. Para el presente estudio, y en funcion de la informacion detectada por medio de
patentes asociadas al proveedor Artisan, se considera el uso de 4 motores, uno en cada rueda.
De igual forma, se presenta en la Figura 17 un diagrama general del funcionamiento de un

tren motriz eléctrico.
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Figura 17. Diagrama de tren de poder convencional eléctrico.

Para este caso, los componentes generales del modelo de masa son similares al anterior
vehiculo, pero se adecuaron los componentes necesarios (por ejemplo, el tipo de neumatico
y motor) en funcion de la informacién detectada a partir de las especificaciones técnicas

entregadas por los proveedores.

Para evaluar las partes de un tren motriz eléctrico para vehiculos de alto tonelaje fuera de
carretera, se procedio a realizar una bisqueda de las patentes de asociadas. En este sentido,
el inventario se realiz alineado con la Figura 18, la cual representa la configuracion de un
modelo de camion bajo perfil del proveedor Artisan con cuatro motores (184, 186, 182 y
180) con transmision directa a sus neumaticos. De esta misma forma se pudo observar la
presencia de una bateria principal (médulo 104, union de 200 y 202) y una bateria auxiliar
(105).

184

Figura 18.Configuracion de motores eléctricos considerado para el presente estudio. Extraido de
Hickey & Dickson, (2021).
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Con lo anterior, se procede a escalar, calcular y detectar la masa asociada a cada componente
del vehiculo eléctrico (Ver detalles Anexo E: Inventario Manufactura equipo Diesel ):

Tabla 13. Masa de cada componentes estimados para el camion eléctrico en base al camién Artisan
Z50.

Descripcion Peso [kg] | Cantidad | Masa total [kg]

Peso Total Maquina 48148.00 1 48148.00
Cabina 2125.69 1 2125.69
Neuméticos? 697.00 4 2788.00

2 Suspension 1158.40 1 1158.40

S | TolvaZ 3284.78 1 3284.78

o

& | Chasis?® 20860.28 1 20860.28

£ | Cilindro de basculacion 409.00 2 818.00

[

8- | Cilindro de suspension 86.00 2 172.00
Cilindro de direccion 138.00 2 276.00
Aceite hidraulico?* 0.89 225 200.25
Eje® 2896.00 2 5792.00
Baterfa Auxiliar? 277.00 1 277.00
Baterfa principal?’ 8255.00 1 8255.00

©

‘S | Motor Traccion eléctrico? 340.00 4 1360.00

8 | Motor Auxiliar?® 81.00 1 81.00

3 | Inversor DC/AC Motor auxiliar® 16.00 1 16.00

c

E Inversor DC/AC Motores principales®! 16.00 4 64.00
Conversor DC/DC* 5.00 1 5.00
Gearbox®? 305.10 2 610.20
Sistema de control®* 1.10 4 4.40

21 Neumaticos tipo 875/65R29.

22 SAE struck 22.7 m@,

23 Acero de baja aleacion de alta resistencia (High-strength Low Alloy - HSLA).

24 225 litros de aceite API GL-4 SAE 10W-30.

% Disefio de transmision directa del motor a la rueda con extremos de rueda DANA / Basado en Kessler 106 -
125t de cargas dinamicas por eje.

26 Bateria LiFePO422 kWh / 72 Ah.

27 Pack de baterfas LiFePO4 354 kWh /576 Ah/ 614 V.

28 peak Combinado/ Continuo ,1432/980 kW (Torque 8400/6400 Nm) Motor eléctrico sin escobillas refrigerado
por liquido. Se asumira un motor de iman permanente sincrénico considerando un suministro de 600V g.

29 Se asume motor TM4 SUMO LD HV800, acorde a los requerimientos del vehiculo 125 kW - 700/400 Nm.
30 Se asume inversor DANA CO150HYV, compatible con motor auxiliar.

31 Uno por cada rueda, se asume inversores DANA CO150HV, compatibles con motores principales.

32 Uno para operaciones auxiliares. El voltaje de suministro de las baterias considera el suministro directo para
los motores.

33 Se asume un gearbox por eje.

34 Un controlador por cada motor e inversor.
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A partir de los datos presentado en la Tabla 13, se estimé la composicion material de cada

componente en base a modelos, inventarios y base de datos publicadas. De esto, se presenta

el siguiente resumen:

Tabla 14. Composicion porcentual por material para el equipo eléctrico.

Material Masa [kg] Composicién porcentual [%]
Acero 33595.89 69.78%
Aluminio 5516.08 11.46%
Caucho Natural 1143.08 2.37%
Cobre 1027.71 2.13%
LiFePOa4 1014.13 2.11%
Acero cromo molibdeno (18/8) 726.19 1.51%
Carbdn negro 671.31 1.39%
Pléstico 564.50 1.17%
Grafito 492.58 1.02%
Otros* 3396.55 7.05%

La mayor parte de materiales se encuentra en la categoria otros, representando 107 materiales

distintos. Al igual que el resultado obtenido para el equipo diésel, la composicion porcentual

predominante corresponde al acero.

A continuacién, se presenta el diagrama producto general elaborado en el software

OpenLCA. Es importante mencionar, que nuevamente, se presentan los procesos generales

y no de manera desagregada para una mayor facilidad de visualizacién.
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Figura 19. Proceso de manufactura del equipo eléctrico modelado en software OpenLCA.

5.2.3. Inventario de emisiones por operacion minera

El inventario de operacion fue elaborado en funcion del caso base planteado (Ver capitulo
5.1) y los parametros técnicos de cada vehiculo (Ver Anexo F: Inventario Manufactura
equipo eléctrico). Los datos fueron ingresados a la plataforma Matlab con la finalidad de
simular la operacion mina (Ver Figura 20). Es importante mencionar que esta simulacion no
considero la interaccion con otros factores internos (interaccion entre calles, demoras no
programas, entre otros), ni otras entidades (teoria de colas). Aun asi, se consider6 una
programacion considerando los viajes a recargar combustible o al recambio de bateria,
ademas de las mantenciones programadas en funcién del tiempo efectivo de operacion del
equipo. Para el caso eléctrico, estudios realizados por Jacobs et al., (2013) evidenciaron
aproximadamente un 5% menos de tiempo en materia de mantenimientos programados para

los vehiculos eléctricos, por lo que este valor fue considerado dentro de esta simulacion.
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- Capacidad Combustible/Electricidad (C. C/E)
- Nivel Combustible/Electricidad (N. C/E)

- Tiempo acumulado en operacién (TO)
- Vida atil/Unidad funcional (VU)

- Capacidad de carga por camién (CC)

-Tiempo efectivo en Operacién (TEO)

-Tiempos mantenimiento (TM)
-Otros (Var. camino, Var. operacionales, etc.)

> TEO<VU No. Fin

Si

N. C/E = N. C/E —Cons. Viaje a recarga
Consumo = C. N/E - N. C/E
Nro. recargas = Nro. recargas + 1
TO =TO + Tiempo viaje a cargar + Tiempo de carga

N.C/E>

N Cap.Min. + Consumo ciclo

Si

N. C/E = N. C/E — Cons. Viaje Mante.
Consumo = C. N/E - N. C/E
Nro. mantenciones = Nro. mantenciones + 1
TO =TO + Tiempo viaje Mante. + Tiempo Mante.

> TO < T™M No—»

si
+

Nivel C/E = Nivel C/E - Consumo Ciclo
TEO = TEO + Tiempo de ciclo
TO =TO + Tiempo de ciclo
Produccién = Produccién + CC

Figura 20. Ldgica simplificada ocupada dentro del algoritmo en Matlab.

Un punto importante a mencionar es que dentro de las simulaciones realizadas para el caso
diésel, se considerd que, al frenar, la accion de estos no es suficiente para disminuir la funcion
del motor y por tanto se genera una condicion de desaceleracion sin fuerza de traccion
aplicada desde el motor, entrando este en un estado de ralenti (Kim & Wallington, 2016).
Este estado de ralenti es estimado en base a la cilindrada del motor y a estudios realizados

por Esfahanian & Meech, (2013) (Ver Anexo F: Inventario Manufactura equipo eléctrico ).

Se realizaron 10 simulaciones para cada vehiculo (Ver Tabla 15 y Tabla 16), de donde los
resultados mas pertinentes son el consumo (eléctrico y de combustible, segun sea el caso), el
namero de recambio de neumaticos, y para el caso diésel, el nimero de mantenciones cada

250 horas efectivas de operacidn, mantencion en donde se realiza cambio de aceite del motor.

Las simulaciones fueron realizadas hasta cumplirse 21 500 horas efectivas de operacion de
los equipos, parametro correspondiente a la vida atil de los equipos, alineado a la unidad

fundamental del analisis de ciclo de vida.
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De igual forma, el consumo promedio ocupado en simulacién para el caso del vehiculo diésel

es de 60 litros por hora efectiva (informacion provista por especialistas del area de Codelco

division El Teniente). Con esto se estimd el consumo en operacion del vehiculo diésel,

ajustandolo de acuerdo con la necesidad de mantenciones y recargas del caso base en

particular.

Tabla 15. Resultados de simulaciones para la operacién del vehiculo diésel.

Parametros resultado Promedio Varianza Desviacion
Ciclos [-] 216793.60 1726.64 41.55
Tiempo simulacion [h] 21500.04 0.00 0.02
Horas efectivas [h] 21500.00 0.00 0.00
Produccion Total [ton] 7394829.70 2008932.00 1417.37
Nro. Mantenciones cada 125 h [-] 86.00 0.00 0.00
Nro. Mantenciones cada 250 h [-] 43.00 0.00 0.00
Nro. Mantenciones cada 500 h [-] 22.00 0.00 0.00
Nro. Mantenciones cada 1000 h [-] 11.00 0.00 0.00
Nro. Mantenciones cada 2000 h [-] 10.00 0.00 0.00
Cambio de neumaticos [-] 4.00 0.00 0.00
Tiempo Ciclo [h] 0.10 0.0003 0.02
Recargas de combustible [-] 1549.00 0.00 0.00
Consumo total de combustible [L] 1080345.18 2933.58 54.16
Distancia recorrida [km] 245405.57 2205722.28 46.97

Tabla 16. Resultados de simulaciones para la operacién del vehiculo eléctrico.

Parametros resultado Promedio Varianza Desviacion
Ciclos [-] 203362.10 908.09 30.13
Tiempo simulacion [h] 21500.05 0.00 0.03
Horas efectivas [h] 21500.00 0.00 0.00
Produccion Total [ton] 7922987.42 1378373.10 1174.04
Nro. Mantenciones cada 125 h [-] 86.00 0.00 0.00
Nro. Mantenciones cada 250 h [-] 43.00 0.00 0.00
Nro. Mantenciones cada 500 h [-] 22.00 0.00 0.00
Nro. Mantenciones cada 1000 h [-] 13.00 16.00 4.00
Nro. Mantenciones cada 2000 h [-] 8.00 16.00 4.00
Cambio de neuméticos [-] 4.00 0.00 0.00
Tiempo Ciclo [h] 0.10 0.00 0.01
Recambios de bateria [-] 5353.50 0.65 0.81
Consumo total de energia [kWh] 1539190.25 56585.56 237.88
Distancia recorrida [km] 230909.43 1169371.75 34.20

Si bien, distintos autores (D. Liu etal., (2021), Gabriel etal., (2014, p. 2), Nealer &
Hendrickson, (2015), OAM, (2012), Zheng et al., (2020)) aseveran que la propia operacion

de los vehiculos eléctricos no emite contaminantes asociados, la combustion del diésel en los
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motores de combustién interna si los emite, por lo que estos son considerados en el presente
inventario (Ver detalle en Anexo F: Inventario Manufactura equipo eléctrico ). Estos son
estimados en funcion de factores de emision presentados por la EPA, (2018) para cada tipo

de motor y su operacion.

Respecto a las emisiones por concepto de combustion del vehiculo convencional diésel, estas
fueron estimadas considerando los factores de emisién por defecto dentro de las directrices
del IPCC 2006, adaptados a las caracteristicas del combustible ocupado (Ver Tabla 17).
Ademas, considerando lo planteado en el apartado de metodologia, se estimara el material
particulado de diésel en base al tier del motor y su potencia base (Ver Tabla 18). Los
resultados obtenidos de la estimacion de emisiones por concepto de combustion del diésel,
se presentan en la Tabla 19. Es importante considerar que se ocupé el valor por defecto en el

software OpenLCA para la estimacion de los impactos asociados.

Tabla 17. Factores de emision estimados. Adaptado de IPCC, (2006).

Emisién Di6xido de carbono Metano Mondxido de di nitrégeno
Categoria Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad
Defecto 2.6578 kg CO2/L 0.0001 kg CH4/L 0.0010 kg N2O/L
Inferior 2.6040 kg CO2/L 0.0001 kg CH4/L 0.0005 kg N20/L
Superior 2.6829 kg CO2/L 0.0004 kg CH4/L 0.0031 kg N20/L

Tabla 18. Material particulado limite por clasificacion Tier para motores igual o superior a 600 [hp]
y menores a 750 [hp] segun la EPA. Adaptado de Dallmann & Menon, (2016)

Poder del Motor Tier Aiio del Motor PM Limite [g/kW-h]

Tier 1 1996-2001 0.54

Tier 2 2002-2005 0.20
2450kWa <S60kW | 0 5 2006-2010 0.20
(=600hp a <750hp)

Tier 4i 2011-2013 0.02

Tier 4f 2014-2020 0.02

Tabla 19. Principales emisiones y sus cantidades durante la combustion del diésel.

Emision Valor Unidad
Didxido de carbono 2871361.7299 kg CO2
Metano 160.8118 kg CHs
Mondxido de di nitrégeno 1108.2449 kg N20
Material particulado 193.5000 kg PMzs
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6. Resultados del analisis de impacto ambiental

En este capitulo se presentaran de los resultados de impacto ambiental para las 18 categorias

evaluadas en torno a los 3 alcances, el proceso agregado que considera los impactos

integrados para el ciclo de vida de cada vehiculo, y, por Gltimo, los resultados en torno al

analisis de sensibilidad energética. En todos estos subcapitulos se hace un énfasis en las

categorias evaluadas con mayores resultados obtenidos, en donde también se entrega un

analisis en torno a las emisiones con mayor contribucion al aumento de dichas categorias.

6.1. Resultados y analisis de Impacto ambiental por matriz energética

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del anélisis de impacto ambiental para

el combustible diésel y para la electricidad generada en Chile:

Tabla 20. Resultados del analisis de impacto ambiental para la produccion de combustible diésel y

la generacidn eléctrica (2020).

Categoria de impacto

Unidad de referencia

Diésel [Imp./GJ]

Electricidad [Imp./GJ]

Ocupacidn de terreno agricola m2a 0.203 0.910
Cambio climético kg CO2-Eq 12.479 45.531
Agotamiento de combustibles fésiles | kg oil-Eq 29.393 7.517
Ecotoxicidad de aguas frescas kg 1,4-DCB-Eq 0.010 0.159
Eutroficacidn de aguas frescas kg P-Eq 0.002 0.024
Toxicidad humana kg 1,4-DCB-Eq 1.433 17.312
Radiacion ionizante kg U235-Eq 5.617 0.698
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DB-Eq 0.017 0.163
Eutroficacion marina kg N-Eq 0.002 0.010
Agotamiento de los metales kg Fe-Eq 0.124 0.209
Transformacion del terreno natural m2 -0.001 -0.003
Agotamiento del 0zono kg CFC-11-Eq 0.000 0.000
Formacion de material particulado kg PM10-Eq 0.035 0.099
Formaci6n de oxidantes fotoquimicos | kg NMVOC-Eq 0.075 0.145
Acidificacidn terrestre kg SO2-Eq 0.116 0.270
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB-Eq 0.001 0.002
Ocupacién de terreno urbano m2a 0.140 0.452
Agotamiento del agua m3 water-Eq 0.031 0.157
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Acorde a los resultados, la manufactura del combustible diésel presenta un impacto menor a
la generacion eléctrica en 15 de las 18 categorias de impacto ambiental estudiadas (Ver
Gréafico 10). Ademas, en promedio, la generacion eléctrica presenta 5.9 veces mas impactos
que la produccion de diésel, entendiéndose este valor como un promedio de la razén de los
impactos de la generacion eléctrica por sobre la produccion de diésel. Aln asi, existe la
excepcion con las categorias de potencial de agotamiento de combustibles fosiles, potencial
de emision de radiacion ionizante y agotamiento del ozono, en donde los resultados
evidenciaron 3.9 veces, 8.1 veces y 13.1 veces mas impactos para la produccion diésel que
para la generacion eléctrica, para cada categoria respectivamente. Con esto, se evidencia que
la emision de material radiactivo con efecto a la salud humana y la emision de sustancias
antropogénicas (como los clorofluorocarbono), representan mayores impactos en la
produccion del diésel en comparacidn con la generacion eléctrica, siendo estas diferencias de

impactos por sobre el promedio de las diferencias de las otras categorias evaluadas.
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Grafico 10. Ponderaciones relativas al maximo de cada categoria para ambas fuentes de impulsion.

Las categorias que representan un mayor impacto entorno a la manufactura de combustible
diésel son los potenciales de agotamiento de combustibles fésiles, el potencial de cambio

climatico y el potencial de emision de radiacion ionizante, en cambio para la generacion
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eléctrica, el potencial de cambio climéatico toma el rol mas importante, seguido por el
potencial de toxicidad humana y por ultimo el agotamiento de los combustibles fosiles.

La emisién con mayor influencia dentro del potencial de cambio climatico es el didxido de
carbono teniendo un aporte del 96.9% al total del impacto para la electricidad y un 93% del
aporte en el caso de la manufactura del diésel (Ver Gréfico 11). Este aporte de emisiones de
dioxido de carbono se encuentra asociado principalmente al proceso propio de manufactura
del diesel (elaboracion de diésel bajo en sulfuros) y en el caso de la electricidad, a la
generacion de electricidad en base al carbon, la que aporta con un 60.9% al total de emisiones

de di6xido de carbono.

Cambio climatico

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00

10.00

0.00
Carbon dioxide, fossil [kg] Methane, fossil [kg]

Diesel 11.47 0.03
M Electricidad 43.46 0.06

Gréfico 11. Emisiones con mayor aporte al potencial de cambio climatico para la manufactura de
diésel y la generacion de electricidad [Emisiones/ GJ].

Con respecto al potencial de agotamiento de combustibles fosiles, es intuitivo pensar en que
la propia produccién de diésel representa un mayor impacto en comparacion a la generacion
de energia eléctrica. En este sentido, la produccion de diésel representa, en promedio, 7.2
veces mas consumo de combustibles fosiles que la generacion de energia eléctrica (por Giga
Joule). De cualquier forma, el agotamiento se encuentra focalizado en el consumo de petroleo

crudo y en mucha menor magnitud, en el consumo de gas natural (Ver Gréafico 12).
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Con respecto a la manufactura del diésel, el consumo de petréleo crudo representa un 95.7%
del consumo asociado al agotamiento de combustibles fosiles, por otro lado, por parte de la
electricidad, es el consumo de gas natural quien presenta un mayor aporte a esta categoria de
impacto, consumo asociado principalmente al proceso de produccion eléctrica en base al gas
natural, el cual representa un 73.2% del consumo total de combustibles fosiles asociados a

esta generacion.

Agotamiento de los combustibles fésiles

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00 -
Qil, crude, in ground Gas, natural, in Coal, brown, in rg;:;'li’a? rr;ignai;’
[ke] ground [m3] ground [kg] P ’ g
[m3]
Diesel 26.91 1.20 0.00 0.00
M Electricidad 0.94 5.58 0.99 0.11

Grafico 12. Emisiones con mayor aporte al potencial de agotamiento de los combustibles fésiles para
la manufactura de diésel y la generacion de electricidad [Emisiones/ GJ].

La tercera categoria de impacto con mayor potencial de contaminacién es la toxicidad
humana. En esta categoria de impacto, las emisiones de manganeso presentan la mayor
contribucion al aumento del potencial de toxicidad, respecto a la generacion eléctrica, el
manganeso representa un aporte del 78.6% respecto al total del impacto de esta categoria,
por otro lado, para la manufactura del combustible diésel, el manganeso representa un aporte
del 60.7% al total de la categoria (Ver Grafico 13). En este sentido, las emisiones en la
generacion eléctrica representan 15.9 veces las emisiones de manganeso en la manufactura
de combustible diesel (por Giga Joule de cada combustible), siendo el mayor aporte
(emisiones del 84.5% del manganeso total) atribuido al proceso de generacion eléctrica en
base al carbdn, tecnologia de generacion que suministra el 35.1% de electricidad total a la

matriz energética nacional para el afio 2020.
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Gréfico 13. Emisiones con mayor aporte al potencial de toxicidad humana para la manufactura de

diésel y la generacion de electricidad [Emisiones/ GJ].

Estos resultados guardan estrecha relacion con la unidad basica de cada combustible

(Impactos/GJ) siendo directamente proporcionales al consumo total durante la vida atil de

los equipos para cada caso correspondiente. En este sentido, los impactos ambientales totales

se presentan a continuacion:

Tabla 21. Impactos totales durante la operacion de los vehiculos a lo largo de su vida util.

Categoria de Impacto

Unidad de referencia

Camion diésel

Camion Eléctrico

Ocupacion de terreno agricola m2a 8072.28 18148.93
Cambio climatico kg CO2-Eq 495745.75 908240.63
Agotamiento de combustibles fdsiles | kg oil-Eq 1167680.47 149949.16
Ecotoxicidad de aguas frescas kg 1,4-DCB-Eq 403.62 3172.18
Eutroficacion de aguas frescas kg P-Eq 61.85 481.23
Toxicidad humana kg 1,4-DCB-Eq 56915.81 345331.12
Radiacién ionizante kg U235-Eq 223159.39 13920.17
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DB-Eq 690.66 3243.25
Eutroficacion marina kg N-Eq 96.38 204.39
Agotamiento de los metales kg Fe-Eq 4920.49 4163.72
Transformacion del terreno natural m2 -24.46 -58.23
Agotamiento del 0zono kg CFC-11-Eq 0.62 0.024
Formacién de material particulado kg PM10-Eq 1395.88 1976.93
Formacion de oxidantes kg NMVOC-Eq 2990.56 2899.13
fotoquimicos

Acidificacion terrestre kg SO2-Eq 4614.06 5377.24
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB-Eq 37.59 37.80
Ocupacion de terreno urbano m2a 5543.28 9013.71
Agotamiento del agua m3 water-Eq 1231.34 3128.29
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Considerando los consumos asociados a la operacion para cada combustible, la energia
eléctrica presenta un mayor impacto en comparacion al combustible diésel en 13 de las 18
categorias de impacto evaluadas. De cualquier forma, es importante mencionar, que estas
emisiones no tratan directamente del consumo u operacion del vehiculo, sino mas bien, en
los impactos ambientales generados por la manufactura o generacion de cada uno de los

combustibles ocupados.
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Gréfico 14. Ponderaciones relativas al maximo de cada categoria de impacto en operacion para
ambas fuentes de impulsion.

Es importante mencionar, que a partir de la Tabla 21, se puede observar que el impacto
asociado a la transformacion del terreno natural presenta un valor negativo, lo cual es
atribuible a la generacion de terreno fértil o disponible luego del consumo de los recursos
necesarios para la manufactura/generacién de cada combustible. Ademas, otro punto a
considerar es que los resultados en general presentan diferencia en torno a los factores de
emisiones otorgados por el ministerio de energia de Chile, en este sentido, por ejemplo, el
factor de emision de gramos de CO. por kWh consumido para el afio 2020 es de 383.4, el
cual presenta diferencia al factor de 568.4 gramos de CO; por kWh consumido obtenidos en
el presente estudio. Esto responde principalmente al factor temporal y espacial de los datos

utilizados en el inventario, los cuales consideran que parte de la informacion en torno a las
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tecnologias de generacion eléctrica fueron asumidas en funcion de la informacién disponible
(Ver Anexo C: Planteamiento de caso base — “Mina Tipo” ), la cual puede o no reflejar la

realidad chilena.

Considerando a la categoria de cambio climatico como aquella en donde se obtuvieron los
mayores resultados, es importante evidenciar aquellos procesos en donde se obtengan los
mayores aportes porcentuales. Con respecto a la produccion de diésel, este fue considerado
un proceso unico productivo (en funcion de la informacidn provista por bases de datos) por
lo que la manufactura de este tiene la totalidad de contribucién. Con respecto al inventario
de generacion eléctrica, las distintas tecnologias de generacion tienen distintas
contribuciones al aumento de esta categoria, siendo el mayor aporte asociado a la generacion
eléctrica en base a carbdn con un aporte de 61.7% al total esta categorias de impacto (Ver
Gréfico 15). De cualquier forma, las emisiones de didxido de carbono permanecen siendo la
fuente de aumento de los resultados para esta categoria de impacto, teniendo el 95.7% del

aporte total respecto a la generacion eléctrica en base a carbon.

1.37% 1.41%

17.78%

0,
17.83% 61.61%

m Carbon = Hidroeléctrica (Embalse) Gas natural Fuel oil = Otras

Grafico 15. Principales contribuciones por tecnologia de generacion a la categoria de cambio
climético.
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6.2. Resultados y analisis de Impacto ambiental por Manufactura

Los resultados obtenidos del anlisis de impacto ambiental para los procesos de manufactura

de un vehiculo diésel y vehiculo eléctrico, son presentados a continuacion:

Tabla 22. Resultados del analisis de impacto ambiental para la manufactura de los vehiculos diésel
y eléctrico.

Categoria de impacto Unidad de referencia Camioén diésel Camion eléctrico
Ocupacion de terreno agricola m2a 2590.95 444463
Cambio climatico kg CO2-Eq 74587.22 117567.20
Agotamiento de combustibles fésiles | kg oil-Eq 11269.39 18824.77
Ecotoxicidad de aguas frescas kg 1,4-DCB-Eq 560.67 914.31
Eutroficacion de aguas frescas kg P-Eq 60.48 99.91
Toxicidad humana kg 1,4-DCB-Eq 79154.81 129351.11
Radiacién ionizante kg U235-Eq 3673.23 7897.24
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DB-Eq 678.87 1185.97
Eutroficacion marina kg N-Eq 18.64 28.53
Agotamiento de los metales kg Fe-Eq 41839.40 62105.41
Transformacion del terreno natural m2 -6.96 -10.79
Agotamiento del ozono kg CFC-11-Eq 0.00 0.01
Formacién de material particulado kg PM10-Eq 284.83 420.58
?;Lrgﬁfr';’lr;g: oxidantes kg NMVOC-Eq 330.52 506.54
Acidificacion terrestre kg SO2-Eq 358.13 618.59
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB-Eq 9.34 19.09
Ocupacion de terreno urbano m2a 866.80 1619.76
Agotamiento del agua m3 water-Eq 496.83 1057.86

De acuerdo con los resultados obtenidos, la produccion de un camion eléctrico tiene los
mayores impactos en todas las categorias en comparacién a la produccién de un camion
diésel (Ver Gréfico 16), donde, ademas, los resultados muestran que los impactos
ambientales son en promedio 1.7 veces mas altos para la manufactura de un vehiculo eléctrico
que para la manufactura de un vehiculo diésel. Respecto a esto, el analisis de resultados
asocia estos impactos principalmente a la manufactura del chasis y los ejes para el vehiculo
diésel, y la manufactura del chasis y la bateria principal para el vehiculo eléctrico. En este
sentido, la manufactura de la bateria principal representa, en promedio, un 19.6% “extra”- de
impactos ambientales respecto al vehiculo diésel, debido principalmente a la falta de este

componente en el tren de potencia en los vehiculos convencionales.
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Grafico 16. Ponderaciones relativas al maximo de cada categoria en torno a la manufactura de cada
vehiculo.

Por otro lado, para ambos equipos, las categorias de impacto con mayores resultados
corresponden al potencial de toxicidad humana, potencial de cambio climatico, el
agotamiento de los metales, el agotamiento de combustibles fosiles y el potencial de emision
de radiacion ionizante (Ver Grafico 17). Es importante recalcar, que tal y como se mencion6
antes, para el caso eléctrico, la manufactura del chasis y la bateria principal corresponden a
los mayores aportes a cada categoria de impacto, siendo estos aportes atribuidos al chasis.
De cualquier forma, especificamente para la categoria de agotamiento de combustibles
fosiles, es la bateria la que presenta un mayor impacto. El analisis de resultados atribuye este
resultado a los materiales de composicion, con una mayor contribucién asociada a la
produccion de nylon 66 y al aluminio estructural, asociados también, al trabajo de ambos

materiales (moldeo, soldadura, entre otros).
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los metales ionizante
[kg 1,4-DCB-Eq] [kg CO2-Eq] fosiles
kg Fe-E kg U235-E
[kg Fe-Eq] [kg oil-Eq] [kg U235-Eq]
Camion eléctrico 129351.11 117567.20 62105.41 18824.77 7897.24
B Camidn diésel 79154.81 74587.22 41839.40 11269.39 3673.23

Gréfico 17. Categorias de impacto ambiental con mayores resultados para la manufactura de ambos
equipos.

Considerando las tres categorias con mayor potencial de impacto ambiental, la toxicidad
humana se establece como la primera de ellas, siendo el principal agente de emision el
manganeso, con un aporte al total de la categoria de 64.4% para el caso diésel y 66.2% para
el caso eléctrico (Ver Grafico 18). Estas emisiones de manganeso provienen principalmente
de la produccién del acero de baja aleacion para la estructura del equipo y en menor medida
de la produccion cobre y aluminio, materiales usados en grandes cantidades para el chasis de
ambos equipos, y especificamente, para el eje del camion diésel, cuya produccion tiene una
contribucion del 18.9% al total de impacto de la categoria y, para el caso eléctrico, como
materiales estructurales que componen en gran medida los motores de traccién, manufactura
que contribuye con un 21.2% al total de esta categoria. De cualquier forma, la produccion de
cobre presenta una contribucién del 22.9% al total del potencial de toxicidad en cuanto al
vehiculo eléctrico se refiere, el acero de baja aleacidn, una contribucién de 53.5% vy el
aluminio un 6.8%. Por el lado del vehiculo diésel, el aluminio representa el 6% de la
contribucion a esta categoria de impacto, el cobre un 4.7%, mientras que el acero, presenta
una contribucion del 78.7%, evidenciando el fuerte impacto que tiene la produccion de acero,

en los impactos asociados a la manufactura de las partes criticas de ambos equipos.
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Gréfico 18. Emisiones con mayor aporte al potencial de toxicidad humana para la manufactura del
vehiculo diésel y eléctrico.

La segunda categoria con mayor impacto en la manufactura de ambos equipos es el potencial
de cambio climatico, el cual se ve influenciado en gran medida por las emisiones de dioxido
de carbono (Ver Grafico 19). Estas emisiones contribuyen con un 93.1% y 92.5% del total

de potencial de impacto por manufactura de los vehiculos diésel y eléctrico, respectivamente.
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B Camion Eléctrico 106051.30 345.55
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Grafico 19. Emisiones con mayor aporte al potencial de cambio climético para la manufactura del
vehiculo diésel y eléctrico.
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Para la manufactura de ambos vehiculos, los procesos de produccion de acero y aluminio
presentan las mayores contribuciones al aumento de esta categoria de impacto ambiental.
Para el vehiculo eléctrico, respecto a las contribuciones totales a esta categoria, la produccion
del acero y aluminio representan el 42.1% y el 23.8%, respectivamente. Con respecto al
vehiculo diésel, la produccion de acero y aluminio, aportan con el 59.7% y el 20.2% de las
contribuciones totales a la categoria de impacto, respectivamente.

Considerando a esta categoria como una de las principales precursoras en materia de la huella
ecologica, es importante evidenciar aquellos componentes gque tienen los mayores aportes en
el aumento de esta categoria. Teniendo en cuenta esto, tanto para el caso eléctrico como el
diésel, las mayores contribuciones son asociadas a la manufactura de los chasis (Ver Grafico
20), pero como componente diferenciador, la bateria principal de los equipos eléctricos,
aporta con el 21.3% al total de esta categoria, componente que desplaza a la manufactura de
los ejes hasta una tercera posicion, esto considerando que para el caso diésel, el eje ocupa el
puesto de la segunda mayor contribucion al total de los resultados para esta categoria.

20.20% 21.27% 21.94%

40.28%

7.64% 7.13%

7.98% 10.54%

38.35%

® Bateria Principal = Chasis 14.33%
Ejes Motores ) ) -
= Otros m Chasis = Ejes = Transmision = Tolva = Otros

Grafico 20. Mayores 5 contribuciones por componente de los vehiculos eléctrico (izquierda) y diésel
(derecha) para la categoria de cambio climatico.

De cualquier forma, al igual que la categoria anterior, la produccién de metales es la que se
atribuye las mayores contribuciones de emisiones, lo que puede estar directamente
relacionado con el modelo de inventario de masas desarrollado, el cual presenta altos
porcentajes de materiales estructurales basados en aceros y aluminios.
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Siguiendo con la linea de las categorias de impacto, como es de esperarse, para el potencial
de agotamiento de los metales es el proceso de produccion de acero el que contribuye en gran
medida con el agotamiento tanto para la manufactura del equipo diésel como del equipo
eléctrico. En este sentido, la produccion de acero tiene una contribucion del 67% y 89.5% al
total de la categoria de impacto para la manufactura del vehiculo eléctrico y diésel,

respectivamente, con un consumo principal asociado a manganeso y niquel (Ver Gréfico 21).

Agotamiento de los metales
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Manganese [kg] isrllllccral:(ej: Olr'gzlif: Cu 0.39% and Cu 0.22% and Cu 0.36% and
ground [kg'] Mo 8.2E-3% [kg] Mo 8.2E-3% [kg] Mo 4.1E-2% [kg]
Camion Eléctrico 432.72 505.21 78.37 63.14 51.06
B Camion Diésel 344.18 415.30 49.55 41.25 40.73

Grafico 21. Emisiones con mayor aporte al potencial de agotamiento de los metales para la
manufactura del vehiculo diésel y eléctrico.

Es importante recalcar, que, si bien el consumo de niquel asociado a esta categoria es mucho
mayor que el consumo de manganeso, el factor de impacto asociado al consumo de niquel
(12.5 kg Fe-Eqg/kg) es mucho menor que el factor de impacto del manganeso (76.6 kg Fe-
Eqg/kg), resultando en una contribucion mucho mayor a esta categoria de impacto por parte
del manganeso. En este sentido, el manganeso representa una contribucion del 55.8% y
66.1% del total del potencial de agotamiento de los metales para la manufactura de los

vehiculos eléctrico y diésel, respectivamente.
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6.3. Resultados y analisis de Impacto ambiental por Operacion

En consideracion con lo presentado en el inventario de operacion (Ver subcapitulo 5.2.3), los
resultados por concepto de operacién envuelven el recambio de neumaticos, el cambio de
aceite de motor en el caso diésel, y las emisiones por la propia combustion del diésel durante
el ciclo de vida del vehiculo diésel convencional. En este sentido, los resultados obtenidos

son los siguientes:

Tabla 23. Resultados del analisis de impacto ambiental por concepto de operacion de los vehiculos
diésel y eléctrico.

Categoria de impacto Unidad de referencia Camion Diésel Camion Eléctrico
Ocupacion de terreno agricola m2a 591.02 477.15
Cambio climético kg CO2-Eq 3222573.04 14094.77
Agotamiento de combustibles fosiles | kg oil-Eq 7964.69 5004.32
Ecotoxicidad de aguas frescas kg 1,4-DCB-Eq 64.63 57.64
Eutroficacion de aguas frescas kg P-Eq 7.61 6.72
Toxicidad humana kg 1,4-DCB-Eq 8407.13 7553.11
Radiacion ionizante kg U235-Eq 1410.50 834.53
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DB-Eq 72.54 64.18
Eutroficacion marina kg N-Eq 2.67 217
Agotamiento de los metales kg Fe-Eq 3524.75 3413.18
Transformacién del terreno natural m2 -0.86 -0.70
Agotamiento del ozono kg CFC-11-Eq 0.003 0.001
Formacién de material particulado kg PM10-Eq 229.84 29.91
Formacion de oxidantes fotoquimicos | kg NMVOC-Eq 100.94 45.75
Acidificacion terrestre kg SO2-Eq 66.61 50.40
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB-Eq 1.13 0.95
Ocupacion de terreno urbano m2a 118.26 94.29
Agotamiento del agua m3 water-Eq 100.51 82.54

De acuerdo con lo obtenido, el vehiculo diésel presenta mayores impactos en todas las
categorias de impacto ambiental evaluadas (Ver Grafico 22), siendo estas mayores en un
promedio de 30.5% para cada categoria. Esta diferencia se ve reflejada principalmente por
los aportes atribuidos a la manufactura del aceite de motor y de la propia combustion interna
del vehiculo diésel. En este sentido, la combustion del vehiculo diésel, aporta en gran medida
con el aumento de la formacion de material particulado, al aumento del potencial de cambio
climatico y en un menor grado, a la formacién de oxidantes fotoquimicos siendo la
combustion del diésel un aporte del 84.2%, 99.5% y 1.6% al total de cada una de estas

categorias, respectivamente.
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Es importante mencionar que los impactos asociados al vehiculo eléctrico se concentran en
el recambio de neumaticos, y, por tanto, estos se encuentran determinados por l0os procesos
“aguas arriba” en la manufactura de estos. En cuanto a esto, el recambio de neumaticos es
considerado un elemento crucial en la operacién del vehiculo por lo que es incluido dentro

de estos resultados.
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Gréfico 22. Ponderaciones relativas al maximo de cada categoria en torno a la operacion de cada
vehiculo.

Respecto a las categorias con un mayor impacto ambiental, en ambos vehiculos el cambio
climatico se establece como el mayor impacto, seguido por el potencial de toxicidad humana
y, por ultimo, el agotamiento de combustibles fésiles. Dentro de estos, la categoria de
potencial de cambio climatico destaca por existir un 99.6% mas de impacto en la operacion
del vehiculo diésel, siendo la mayor diferencia porcentual dentro de las 18 categorias

evaluadas.

Dentro de estas categorias de impacto ambiental, para la operacion del vehiculo diésel, el
principal contaminante de la combustion es la generacion de dioxido de carbono (COy), en
donde este contaminantes presenta las mayores contribuciones a las categorias de impacto

presentadas. Respecto, especificamente de la categoria de cambio climatico, el proceso de
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combustion del diesel se atribuye las mayores emisiones de CO2, emisiones que se establece
como la principal contribuyente en el aumento de esta categoria de impacto (aporte del 89.6%

al total de esta categoria de impacto).

Por el lado de la operacion del vehiculo eléctrico, la manufactura de los neumaticos es el
unico contribuyente al aumento de los impactos ambientales, siendo el didxido de carbono el
manganeso, y el consumo de gas natural, las principales emisiones/consumos que afectan a
las mayores tres categorias: cambio climatico, toxicidad humana y agotamiento de los

combustibles fosiles, respectivamente.

De cualquier forma, las contribuciones a la huella de carbono (emisiones principalmente de
dioxido de carbono) de ambos ciclos de vida por concepto de operacion tienen un impacto
distinto, con una diferencia del 99.6% en torno a emisiones de CO_ , donde la operacién del
vehiculo diésel presenta una mayor contribucién de este contaminante. Como se menciond
anteriormente, por concepto de operacion, el vehiculo diésel emite 133.9 kilogramos de CO>
por hora efectiva de operacion, en cambio, el vehiculo eléctrico emite 601.4 gramos, de
donde este altimo, como se ha mencionado, es debido a la manufactura de los neumaticos de

recambio.
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6.4. Resultados y analisis procesos agregados

Los procesos agregados dan cuenta de los impactos asociados a todo el ciclo de vida del
vehiculo, por lo que es en este apartado donde se presentan los resultados generales para cada
vehiculo. En este sentido, los impactos ambientales para cada equipo durante su ciclo de vida

son los siguientes:

Tabla 24. Resultados del anélisis de impacto ambiental para el ciclo de vida de los vehiculos diésel
y eléctrico.

Categoria de impacto Unidad de referencia Camioén diésel Camion eléctrico
Ocupacion de terreno agricola m2a 11254.24 23070.71
Cambio climético kg CO2-Eq 3792906.01 1039902.60
fé%ﬁfsmie”m de combustibles kg oil-Eq 1186914.55 173778.25
Ecotoxicidad de aguas frescas kg 1,4-DCB-Eq 1028.92 4144.13
Eutroficacion de aguas frescas kg P-Eq 129.94 587.86
Toxicidad humana kg 1,4-DCB-Eq 144477.75 482235.35
Radiacion ionizante kg U235-Eq 228243.13 22651.93
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DB-Eq 1442.07 4493.40
Eutroficacion marina kg N-Eq 117.69 235.09
Agotamiento de los metales kg Fe-Eq 50284.64 69682.31
Transformacion del terreno natural | m2 -32.28 -69.72
Agotamiento del 0zono kg CFC-11-Eq 0.63 0.03
Formacién de material particulado | kg PM10-Eq 1910.55 2427.42
]footggﬁfrfi';gse oxidantes kg NMVOC-Eq 3422.02 3451.41
Acidificacion terrestre kg SO2-Eq 5038.80 6046.23
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB-Eq 48.07 57.84
Ocupacion de terreno urbano m2a 6528.34 10727.76
Agotamiento del agua m3 water-Eq 1828.68 4268.70

De acuerdo con los resultados, los mayores impactos para el ciclo de vida del camién diésel
corresponden al potencial de cambio climatico, el agotamiento de combustibles fosiles y el
potencial de emision de radiacion ionizante. Por el lado del vehiculo eléctrico, el mayor
impacto es atribuible al potencial de cambio climatico, seguido por el potencial de toxicidad

humana y el agotamiento de los combustibles fosiles.

De acuerdo con lo anterior, los impactos ambientales del ciclo de vida del vehiculo eléctrico

presentan mayores resultados en 14 de las 18 categorias de impacto ambiental estudiadas
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(Ver Grafico 23). Por otro lado, las mayores diferencias en magnitudes de resultados se
encuentran asociadas a las categorias de potencial de agotamiento de la capa de ozono, de
emisién de radiacion ionizante, el potencial de agotamiento de los combustibles fésiles y el
potencial de cambio climéatico, con diferencias de 94.9%, 90.1%, 85.4% y 72.6%,
respectivamente. Ademas, se considera que estas diferencias, se atribuyen a los mayores

impactos obtenidos en el ciclo de vida de los vehiculos convencionales diésel.
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Grafico 23.Ponderaciones relativas al maximo de cada categoria en torno al ciclo de vida de cada
vehiculo.

Tal y como se menciond con anterioridad, las categorias de potencial de cambio climatico,
potencial de agotamiento de combustibles fosiles, de toxicidad humana y de radiacién
ionizante envuelven los 4 mayores resultados para ambos vehiculos (Ver Tabla 25). Respecto
del vehiculo eléctrico, las mayores contribuciones a cada categoria de impacto son atribuidas
al alcance de la matriz energética, siendo sus impactos, en promedio, 4.5 veces los impactos
asociados a la manufactura para cada categoria evaluada y 54.3 veces los impactos asociados
a la propia operacion de este (para cada categoria). De cualquier forma, la categoria de
potencial de agotamiento de los metales es la Gnica categoria en donde se presenta una mayor
contribucion referente al proceso de manufactura del vehiculo. Por parte del ciclo de vida del

vehiculo diésel, el proceso de manufactura presenta una mayor contribucion en 3 de las 18

89



categorias de impacto, resaltando que dentro de estas se encuentra el potencial de toxicidad
humana, considerdndose a esta como las categorias de mayor impacto dentro del ciclo de

vida.

Tabla 25. Resultados por alcance para las tres mayores categorias de impacto para ambos vehiculos.

Categoria de impacto Unidad de referencia | Manufactura| Matriz Energética Operacion
Eléctrico

Cambio climatico kg CO2-Eq 117567.20 908240.63 14094.77
Agotamiento de combustibles fésiles | kg oil-Eq 18824.77 149949.16 5004.32
Toxicidad humana kg 1,4-DCB-Eq 129351.11 345331.12 7553.11
Radiacion ionizante kg U235-Eq 7897.24 13920.17 834.53
Diésel

Cambio climético kg CO2-Eq 74587.22 495745.75 3222573.04
Agotamiento de combustibles fdsiles | kg oil-Eq 11269.39 1167680.47 7964.69
Toxicidad humana kg 1,4-DCB-Eq 79154.81 56915.81 8407.13
Radiaci6n ionizante kg U235-Eq 3673.23 223159.39 1410.50

A partir de la Tabla 25, se puede observar que la categoria con mayor resultado, tanto para
el ciclo de vida del vehiculo eléctrico como el ciclo de vida del vehiculo diésel es el potencial
de cambio climético, el cuél presenta como mayor contribucion, para el caso eléctrico, a las
emisiones generadas a partir de la generacion de electricidad (matriz energética) con una
contribucion del 87.3%, en cambio, para el caso convencional diésel, es la operacion la que
representa las mayores contribuciones, con un aporte del 85% al total de la categoria (\Ver
Gréfico 24). Con esto, se obtiene que para el vehiculo eléctrico, las mayores contribuciones
a los impactos ambientales se encuentran en el alcance de la matriz energética, en segundo
lugar, la manufactura del equipo, y por Gltimo la operacion del propio vehiculo, por otro lado,
para el caso diésel, si bien la matriz energética continua como principal contribuyente al
aumento de esta categoria, en segundo lugar se encuentra la operacién, diferencia atribuida
principalmente a la combustion del diésel y en ultimo lugar, la manufactura del propio

vehiculo.
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Grafico 24. Contribuciones por alcance para las categorias de cambio climéatico del vehiculo
eléctrico (izquierda) y del vehiculo diésel (derecha).

De acuerdo con lo anterior, y considerando los resultados obtenidos , un punto importante
para analizar son las emisiones de CO2 como indicadores de la huella ecoldgica del ciclo de
vida de ambos equipos y en si de cada alcance evaluado (Ver Tabla 26). En promedio, el
ciclo de vida del vehiculo diésel emite 158.6 kg de CO- por hora efectiva de operacion, en
cambio, el vehiculo eléctrico presenta emisiones cercanas a los 45.9 kg de CO2 por hora
efectiva de operacidn, existiendo una diferencia del 71.1% en torno a emisiones de CO> por
hora efectiva. En este sentido, en el caso del vehiculo eléctrico, las emisiones de CO:> se
encuentran focalizadas en la generacion eléctrica, en cambio, para el caso diésel, estas

emisiones tienen como principal fuente la combustion del propio diésel.

Tabla 26. Emisiones de CO; por alcance para cada vehiculo y su respectivo porcentaje relativo al
maximo asociado.

Alcancs Vehiculo | pigsel [kg] | Eléctrico [kg] | Diésel [%] | Eléctrico [%]
Manufactura 67902.80 106051.30 64.03% 100.00%
Matriz 455470.60 866894.00 52.54% 100.00%
Operacién 2878490.00 12929.20 100.00% 0.45%
Total 3410216.20 | 985874.50 100.00% 28.91%
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6.5. Analisis de sensibilidad energética

El presente analisis busca evidenciar la sensibilidad de los resultados en torno al ciclo de vida
de los vehiculos eléctricos segun sea la matriz energética que genere la electricidad
consumida en operacion. Tal y como se ha mencionado con anterioridad, distintos estudios
han concluido en que la generacion eléctrica es la que contribuye principalmente con las
emisiones asociadas al uso de los vehiculos eléctricos y para el caso del presente estudio,
estos resultados fueron concordantes con lo mencionado. Si bien, con un enfoque netamente
minero, el no tener emisiones en la propia operacion representa una ventaja comparativa
frente a la utilizacion de vehiculos convencionales diésel, principalmente en mineria
subterranea, el enfoque integrador de los distintos alcances pretende evidenciar y cuantificar
la totalidad de los impactos ambientales que envuelven el ciclo de vida de estos vehiculos.
Por tanto, es importante evaluar distintos escenarios energéticos los cuales presentan aportes
diferenciados de acuerdo con distintas tecnologias de generacion (Ver Tabla 27) que

permitan vislumbrar el cambio de los impactos en funcién de la matriz energética.

Tabla 27. Porcentajes de contribucion en la generacion eléctrica para cada escenario por tecnologia
(E#: Escenario Sustentable nimero #).

2020 | 2030% | 2050% | Eodlico | Solar |Hidraulico| E1 E2 E3 E4
Carbon 35.05% | 3.39% | 0.00% - - - - - - -
E;g;gg!;cade 14.45% | 23.71% | 15.26% | - - 50.00% - | 25.00% | 25.00% | 25.00%
Gas Natural® 17.63% | 4.80% | 4.37% - - - - - - -
Hidréaulica Embalse | 12.11% | 20.37% | 13.12% - - 50.00% - 25.00% | 25.00% | 25.00%
Solar Térmica - 0.56% | 0.33% - - - - - - -
Solar Fotovoltaica | 9.80% | 22.99% | 28.52% - 100.00% - 50.00% - 50.00% | 25.00%
Edlica 7.10% | 20.99% | 30.49% | 100.00% - - 50.00% | 50.00% - 25.00%
Biomasa 242% | 1.76% | 1.02% - - - - - - -
Geotérmica 0.32% | 0.48% | 0.29% - - - - - - -
Cogeneracion 0.24% - - - - - - - - -
Fuel Oil® 0.89% | 0.96% | 0.56% - - - - - - -
Almacenamiento - 0.00% | 6.03% - - - - - - -

35 Proyeccion contemplada con un 93% de energia desde fuentes renovables con el minimo nivel de inversion
Adaptado de Ministerio de Energia, (2019) y Ministerio de Energia, (2020).

% Esta categorfa contempla las minihidraulicas de pasada dentro del aporte evaluado.

37 Esta categoria contempla al GNL, pero no los procesos integrados de licuefaccion.

38 Esta categoria contempla las tecnologias en base a petréleo diésel.

92




Considerando lo anterior, se plantearon distintos inventarios de acuerdo con lo presentado en
la Tabla 27 (Ver detalle en Anexo H: Andlisis de sensibilidad) los cuales fueron modelizados
en el software Openlca. Esta modelizacion fue realizada modificando el ciclo de vida del
vehiculo eléctrico en cuanto a la matriz energética se refiere (distintas fuentes de generacion
para la electricidad consumida). Las 4 categorias con mayores resultados fueron el cambio
climético, el potencial de toxicidad humana, el agotamiento de combustibles fésiles y el
agotamiento de los metales. Estas fueron las mayores categorias en 8 de los 9 escenarios, de
donde la matriz energética con 100% de generacidn en base a energia solar, se diferencio de
las otras en la categoria de impacto de agotamiento de combustibles fésiles, siendo
desplazado a la quinta posicion por la categoria de ocupacién de terreno urbano.

Para cada categoria de impacto ambiental se compararon los resultados obtenidos en cada
matriz generadora de electricidad. Considerando los resultados de las 4 categorias con mayor
impacto anteriormente mencionadas (Ver Grafico 25), se tiene que la mayor reduccion de
impactos en torno a estas categorias es la implementacion de una matriz energética 100%
edlica, que, ademas, al considerar las 18 categorias de impacto, resulta ser la que presenta los
menores resultados de impacto ambiental. De cualquier forma, la segunda matriz con mayor
reduccion es aquella conformada por 50% energia e6lica y 50% energia solar fotovoltaica
(Matriz sustentable 1).

Dentro de las primeras 3 categorias con mayor resultado de impacto ambiental, la matriz
actual ( matriz 2020) presenta los mayores impactos ambientales en dos de estas, teniendo,
ademas, los mayores resultados entre todos los escenarios en 8 de las 18 categorias de
impacto evaluadas. En segundo lugar, se encuentra la matriz hidraulica, teniendo los mayores

resultados de impacto en otras 7 de las 18 categorias de impacto.

De cualquier forma, los escenarios proyectados para los afios 2030 y 2050 generarian una
disminucion de los impactos ambientales de los vehiculos eléctricos, considerando
principalmente que estos presentan una disminucion progresiva del suministro eléctrico en
base al carbon, concretando su disminucion total para el afio 2040 en el escenario planteado
con anterioridad (Ministerio de Energia, 2019). De esto, considerando las proyecciones y los
escenarios evaluados, se puede observar que si bien la matriz energética generadora actual
no presenta los mejores resultados, en comparacion tanto para los escenarios evaluados como
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para su contraparte diésel, las politicas y legislaciones evolutivas hacia una generacion méas
sustentable (fundamentado en el plan proyectivo energético hasta el afio 2050 (Ministerio de
Energia, 2019)) justifican las medidas actuales realizadas por distintas mineras y entidades
gubernamentales que promueven el uso de vehiculos eléctricos como una estrategia hacia la

descarbonizacion (Garcia Bernal, 2019).
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Grafico 25. Ponderaciones relativas al maximo de cada categoria de impacto por escenario evaluado
en torno al ciclo de vida del vehiculo eléctrico.

En torno a las emisiones, para estas cuatro categorias de impacto, las mayores contribuciones
corresponden a las emisiones de dioxido de carbono, el consumo de gas natural, las emisiones
de manganeso y el consumo de manganeso terrestre para las categorias de cambio climatico,
agotamiento de los combustibles fésiles, toxicidad humana y agotamiento de los metales,

respectivamente.

De acuerdo con los resultados, el impacto con mayor resultado en los escenarios evaluados
es el potencial de cambio climatico, el cual tiene a las emisiones de diéxido de carbono como
el principal contribuyente al aumento de esta categoria. Considerando esta emision, la
variacion de la matriz generadora de electricidad impacta directamente con la generacion de
este compuesto, siendo la matriz eélica la Unica matriz que representa cero emision en este
ambito (Ver Gréfico 26), siendo seguida por la matriz compuesta de 50% energia solar

fotovoltaica y 50% energia edlica.
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En este sentido, es importante mencionar, que la matriz proyectada al afio 2050 (cero aporte
energético desde fuentes de carbdn) representa el cuarto mejor escenario en torno a las
emisiones de CO; dentro del analisis realizado. De cualquier forma, es importante tener en
mente que el presente analisis se llevé a cabo con procesos disponibles en las bases de datos
de libre acceso y de un &mbito global, por lo que no necesariamente puede reflejar la realidad
chilena.
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Gréafico 26. Cantidad y porcentaje relativo al maximo de emisiones de didxido de carbono con aporte
al aumento del potencial de cambio climético por escenario (s6lo matriz energética).

Ahora, considerando los escenarios evaluados, si bien se obtienen menores resultados para
la mayoria de las categorias de impacto respecto a la matriz eléctrica actual, es importante
evidenciar el cambio respecto a los resultados obtenidos del analisis de ciclo de vida del
vehiculo diésel. Nuevamente, tomando como referencia a la categoria de impacto con los
mayores resultados/magnitudes (potencial de cambio climético), el uso de una matriz
sustentable, a lo menos en un 93% de acuerdo con los resultados obtenidos, disminuiria ain
mas los resultados obtenidos en torno a esta categoria (Ver Grafico 27). De igual forma, esto
nuevamente refuerza las estrategias gubernamentales, y en especifico, mineras, en el fomento
de la utilizacion de vehiculos eléctricos, teniendo resultados positivos en materia ambiental

en las proyecciones energéticas realizadas para los afios 2030 y 2050.
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Grafico 27. Porcentajes relativos al maximo resultado para la categoria de potencial de cambio

climatico por escenario evaluado.
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7. Conclusiones

Al considerar el completo ciclo de vida del vehiculo eléctrico, siendo este aquel que
contempla la manufactura, operacion y generacion eléctrica, este tiene mayores impactos
ambientales en 14 de las 18 categorias de impacto evaluadas en comparacion a los impactos
del ciclo de vida del vehiculo diésel. Esta diferencia se refiere en gran medida a la matriz
generadora eléctrica que rige actualmente en Chile, la cual presenta un 53.6% de su
generacion eléctrica en base a tecnologias que ocupan combustibles fésiles

Los impactos ambientales asociados a la operacion minera subterranea de los vehiculos diésel
son, en promedio, 30.5% mayores que los impactos asociados a la operacion de los vehiculos
eléctrico, esto, unido a que los vehiculos eléctricos no presenta emisiones directas por la
utilizacion y el consumo eléctrico, sino mas bien, los impactos asociados a la operacion se
encuentran asociados a la manufactura de los insumos consumibles (por ejemplo los
neumaticos) los que presentan el mayor impacto, los hacen una alternativa recomendada

frente a la decision de disminucion de las emisiones dentro de la mina.

Respecto al analisis de sensibilidad, el escenario de suministro energético en base a energia
edlica se presenta como una alternativa en donde los resultados de impacto ambiental se
minimizan con respecto a los obtenidos del ciclo de vida del vehiculo diésel, obteniéndose
en 17 de las 18 categorias un impacto, en promedio, un 51.1% menor. Ademas, considerando
la categoria de impacto ambiental de potencial de cambio climatico como aquella en donde
se obtuvieron los mayores resultados, el cambio de esta matriz energética, reduce
considerablemente las emisiones de dioxido de carbono, principal precursor de esta
categoria. Otra alternativa evaluada, es la modificacion de la matriz energética hacia un
suministro 100% solar en base al uso de paneles fotovoltaicos. Este escenario entrego
resultados, en promedio, un 27.1% menores para las categorias evaluadas, en comparacion a
los resultados obtenidos de la matriz energética actual (2020). Esto da cuenta que la matriz
energética nacional actual, no entrega los mejores resultados para la utilizacién de la
maquinaria eléctrica, aun falta desarrollo en materia de suministro energético sustentable,
siendo este el punto critico diferenciador entre los impactos ambientales de los vehiculos

diésel versus los vehiculos eléctricos. De cualquier forma, las proyecciones a los afios 2030
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y 2050 evaluadas en los escenarios anteriores, dan cuenta no solo del compromiso a nivel
pais hacia un suministro sustentable, si no que los vehiculo eléctricos se establecen como una
alternativa potente en la descarbonizacion, que, unida a esta evolucion energética, daria los

mejores resultados y, por tanto, los menores impactos.

De acuerdo con lo obtenido del analisis de impacto ambiental por concepto de manufactura
de los vehiculos, el camidn eléctrico presenta mayores resultados de impacto ambiental en la
totalidad de las categorias de impacto evaluadas. Esto se debe principalmente a una mayor
variedad de materiales en su matriz de composicion y por ende un inventario mas
diversificado. EI componente que presenta la principal diferencia entre ambos vehiculos son
las baterias, componente que contribuye, en promedio, con el 19.6% de todas las categorias
de impacto en la manufactura del vehiculo eléctrico. De cualquier forma, actualmente este
elemento presenta alternativas para su fin de ciclo de vida como un elemento separado
(alternativas de reciclaje y/o reutilizacion), el cual no fue integrado en el presente estudio y
que pudiese modificar los resultados obtenidos.

Es importante considerar que no es estimo un valor unitario con el cuél se pudiera comparar
fehacientemente cudl de los dos vehiculos tiene un menor impacto general. Si no mas bien,
distintas categorias disgregadas que puedan permitir al lector discernir y decidir cual presenta
una mayor implicancia y relevancia para su analisis y toma de decisiones. Ademas, hay que
mantener presente y considerar que el analisis fue realizado en funcion de la informacion
disponible y de libre acceso, en este sentido, un analisis més detallado que considere un caso
de estudio y un mayor acceso a la informacién reservada, es crucial para poder obtener

resultados méas exactos y precisos.
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8. Recomendaciones

8.1. Respecto a los resultados

Considerando el andlisis llevado a cabo, desde una perspectiva de la reduccion de emisiones
en operacion mina resultando en un menor requerimiento de ventilacion (por ende reduccién
de costos), es importante considerar las emisiones directa relacionadas a la propia combustion
de los camiones bajo perfil diésel, por lo que en este sentido, se recomienda la preferencia de

vehiculos eléctricos para su utilizacion en labores subterraneas.

Considerando un analisis integrado del ciclo de vida y por tanto de la cadena de valor de la
produccion y operacion de los vehiculos, ain falta desarrollo en materia energética “verde”,
por lo que se debe optar siempre la utilizacion de energia eléctrica desde fuentes sustentables,

que, en funcidén de lo obtenido, debiese ser con un enfoque hacia la energia eélica y solar.
8.2. Respecto a la informacion

Los inventarios de ciclo de vida no presentan un facil acceso, menos asi una fécil elaboracion
considerando la informacién disponible, o, por el contrario, conllevan un gasto monetario
considerable a la hora de poder obtener inventarios previamente realizados con basta
informacién fidedigna, por tanto, si los recursos lo permiten, se recomienda reevaluar los
resultados utilizando datos especificos y con un mayor nivel de detalle en torno a cada
proceso, optando por la utilizacion de bases de datos pagadas con un nivel de informacion y

detalle mucho mas elevado.

De cualquier forma, los datos recopilados, como se menciond a lo largo del estudio, se
establecen en base a fuentes bibliograficas, por lo que se recomienda realizar una validacién
exhaustiva por profesionales de cada area, sumado al contacto y participacion de los
proveedores en la elaboracion de los inventarios ocupados, lo cual conllevaria a una

evaluacion mas precisa.

99



8.3. Respecto a proximos estudios

Se recomienda considerar estudios especificos en materia de elaboracion de inventarios
enfocados a los equipos mineros. Ademas, elaborar un inventario especifico acorde a la
matriz energética nacional de libre acceso. Esto beneficiaria a todo tipo de analisis
ambientales y proximos estudios de analisis de ciclo de vida que pudiesen realizarse a nivel

nacional.

Ademas, se recomienda realizar un analisis de ciclo de vida, que integre las disposicion final
de los elementos consumibles (aceites, neumaticos, otros) y el propio final de ciclo de vida
de los vehiculos. Si bien, dentro del presente estudio no se consider6 la disposicion final de
los equipos, es importante contemplar que se hara con ellos posterior a su vida en operacion,

lo cudl puede ser integrado en futuros analisis.
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10. Anexos

10.1.

Anexo A: Metodologia ReCiPe Midpoint (H)

La metodologia ReCiPe fue desarrollada inicialmente el afio 2008 para estimar, comparar o

identificar fases en el proceso productivo que tomen lugar a un nivel relativamente alto de

carga sobre el ambiente (Huijbregts et al., 2017). Esta metodologia estima cuantitativamente

los impactos (Ver ecuacion (2)) en torno a tres areas principales: salud humana, calidad de

los ecosistemas y la escasez de los recursos. Esto lo hace por medio de distintos “mecanismos

ambientales” los cuales define como categorias de impacto de punto medio (Midpoint) (Ver

Tabla 28) las cuales son abarcadas en este estudio.

Tabla 28. Categorias de impacto y su descripcion. Método ReCiPe Midpoint (H) v1.13. Adaptado de

Ferat Toscano et al., (2019).

Categoria de impacto

Descripcién

Cambio climatico

Aumento de la temperatura en la atmésfera por la emision de gases de efecto
invernadero como CO2, CH4, N20, HFC, PFC, entre otros.

Agotamiento de los combustibles fosiles

Agotamiento de los recursos que contienen hidrocarburos, por ejemplo,
materiales volatiles (metano, gasolina) y materiales no volatiles (antracita).

Radiacién ionizante

La emision de material radiactivo al medio ambiente que provoca efectos en
la salud, dependiendo del nivel de exposicidn.

Ocupacion de terreno urbano

Ocupacion de terreno agricola

La biodiversidad depende del tamarfio de la zona y del uso del suelo. La fauna
y la flora se ven afectadas por la ocupacion de la tierra. La unidad utilizada se
refiere a la superficie ocupada o transformada por unidad de tiempo.

Agotamiento de los metales

Medida de agotamiento de metales y minerales metalicos.

Acidificacion terrestre

Acidos inorganicos liberados a la atmosfera -como sulfatos, nitratos y
fosfatos- que provocan cambios en la acidez del suelo.

Toxicidad humana

Ecotoxicidad terrestre

Ecotoxicidad marina

Ecotoxicidad de agua fresca

Medida de las sustancias peligrosas que son toxicas o peligrosas para las
personas y/o los ecosistemas. Los impactos sobre la salud dependen de cada
sustancia la via de exposicion, la dosis recibida y las condiciones de salud de
la persona expuesta, entre otros factores.

Formacion de oxidante fotoquimicos

Bajo la influencia de la radiacion solar, los 6xidos de nitrogeno (NOx)
reaccionan con compuestos organicos volatiles (VOC) para producir 0zono
troposférico, que provoca el cambio climatico.

Formacion de material particulado

Las particulas muy pequefias (menos de 10 micras de diametro) de sustancias
organicas e inorganicas afectan a las vias respiratorias y a los pulmones cuando
se inhalan.

Eutroficacion marina

Eutroficacion de agua fresca

Medida de la acumulacion de nutrientes (nitrogeno, fésforo u otros
compuestos de carbono compuestos de carbono) en el agua que sobre
estimulan el crecimiento de las plantas, lo que reduce el nivel de O2.

Transformacién de terreno natural

Transformacién de terrenos o areas naturales que tienen una alta intervencion
humana, como los terrenos urbanos y agricolas.

Agotamiento del ozono

Es una medida de la capacidad de agotamiento de la capa de ozono por la
emision de sustancias antropogénicas, como los clorofluorocarbonos (CFC).
Utiliza el CFC-11 (triclorofluorometano) como referencia.

Agotamiento del agua

Medida de la cantidad de agua utilizada.
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Es importante mencionar, que, si bien la metodologia entrega dos alcances en sus resultados,
ambos presentan diferencias en torno a las incertidumbres asociadas y su interpretacion,
siendo los resultados intermedios (Midpoint) los que presentan una baja incertidumbre, pero
ambiguos a la interpretacion de personas no técnicas, y por el contrario, estan los resultados
finales (Endpoint), los que presentan una alta incertidumbre pero presentan mayor facilidad
a la hora de interpretarlos (ECORAEE, 2013).

El método de célculo de indicadores se resume a la multiplicacion de las emisiones por un
factor de caracterizacion, el cudl es Unico para cada emision y cada categoria correspondiente.
ReCiPe presenta tres factores de emision para cada emision y/o categoria de acuerdo con tres
perspectivas que dan cuenta de aspectos que van desde el tiempo hasta aspectos como el

espacio o el desarrollo tecnologico (Huijbregts et al., 2017):

e Perspectiva Individualista (1): basado en un interés de corto plazo (horizonte temporal
de 20 afos), con una visién optimista acerca del desarrollo tecnologico y la
adaptacion humana;

e Perspectiva Jerarquica (H): basada en un consenso cientifico respecto al tiempo no
mayor a 100 afios, usualmente usado como linea base;

e Perspectiva lgualitaria (1): la que es definida como la perspectiva mas cautelosa,
tomando en consideracion un plazo de estimacion no mayor a 1000 afios y tomando

en cuenta todas las vias de impacto de las que se disponen datos.
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10.2.

Anexo B: Antecedentes

Tabla 29. Normativas estandarizadas para la aplicacion de Andlisis de Ciclo de Vida.

cémo aplicar I1SO 14046

Nomenclatura Titulo Afio publicacion

1SO 14040 Gestion Ambiental. Andlisis de ciclo de vida. Principios y marco de 2006
referencia.

1SO 14044 Gestion Ambiental. Analisis de ciclo de vida. Requisitos y directrices 2006

1SO 14045 Gestion Ambiental. Evaluacion de la ecoeficiencia de los sistemas de 2012
productos. Principios, requisitos y directrices.

1SO 14046 Gestion medioambiental - Huella hidrica - Principios, requisitos y 2014
directrices.

1SO 14047 Gestion ambiental - Evaluacion del ciclo de vida - Ejemplos 2012
ilustrativos sobre como aplicar ISO 14044 a situaciones de evaluacion
de impacto.

1SO 14048 Gestion ambiental - Evaluacion del ciclo de vida - Formato de 2002
documentacion de datos.

1SO 14049 Gestion medioambiental - Evaluacion del ciclo de vida - Ejemplos 2012
ilustrativos sobre cdmo aplicar la 1SO 14044 a la definicion de
objetivos y alcance y al analisis de inventario.

1SO 14071 Gestidn ambiental - Evaluacion del ciclo de vida - Procesos de revision 2014
critica y competencias del revisor: Requisitos y directrices adicionales
a 1SO 14044: 2006.

1SO 14072 Gestion ambiental - Evaluacion del ciclo de vida - Requisitos y 2014
directrices para la evaluacion del ciclo de vida de la organizacion.

1SO 14073 Gestion medioambiental - Huella hidrica - Ejemplos ilustrativos sobre 2016
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Tabla 30. Estudios de analisis de Ciclo de Vida realizados en la industria minera.

Autor / Ao

Objetivo

Unidad funcional

Categorias de impacto

(Carmona-Garcia
etal., 2017)

Analizar como  se
involucra el concepto de
sostenibilidad en las
operaciones mineras, y
como a través del ACV
es posible demostrar el

avance en este tema.

Agotamiento del recurso hidrico,
agotamiento de los  recursos

abidticos.

(Ferreira & Leite,
2015)

Evaluar el efecto de las
actividades mineras y
del procesamiento de la
cuna-a-la-tumba de una
mina de hierro en

Brasil.

Una tonelada de concentrado

de hierro producido.

Salud

carcinbgenas,

humana, sustancias

material  organico

inhalable, cambio climético,
radiacion, agotamiento de ozono,
dafio al ecosistema, ecotoxicidad,
acidificacion, eutroficacion, uso de
terreno, agotamiento de recursos
naturales, agotamiento de recursos
minerales, agotamiento de
combustible fésil, emisiones de gases

de efecto invernadero.

(Awuah-Offei &
Adekpedjou, 2011)

Presentar una revisién
de la aplicacién actual
de ACV en la industria

minera.

Unidades
funcionales (6 en total):
Awuah-Offei et al. (2008a) -
4,000 t/h de roca repartida.
Bovea et al. (2007) - 1 t de

arcilla producida.

Multiples

Calentamiento global, agotamiento

del ozono, toxicidad humana,

ecotoxicidad acudtica del agua
fresca, acidificacion y potencial de

eutroficacion.

(Asif et al., 2019)

Desarrollar el inventario
de contaminacion del
aire utilizando el
método de  matriz
inversa y la estimacion

de la evaluacion de

1278 t/h de metal producido

durante el procesamiento.

Toxicidad humana, formaciéon de
material particulado, formacion de
oxidantes fotoquimicos,

acidificacion terrestre.

global de zinc primario.

menos 99.99% de zinc.

impacto de  punto

medio.
(Van Genderen | Actualizar el ACV | Produccion de 1 Mt de SHG | Calentamiento global, potencial de
et al., 2016) promedio de produccion | zinc con una pureza de al | acidificacion, potencial de

eutroficacion, potencial de creacién
de ozono fotoquimico y potencial de

agotamiento de la capa de ozono.
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Continuacion Tabla 30. Estudios de analisis de Ciclo de Vida realizados en la industria minera..

Autor / Afio

Objetivo

Unidad funcional

Categorias de impacto

(Burchart-Korol

Formulacion de un modelo

1 Mg de carbon procesado.

Calentamiento global, cambio

ambientales de la mina de
cobre Nussir e identificar
puntos criticos
ambientales. Comparar los
impactos de las energias
alternativas y las opciones
de manejo de relaves en
relacion con el desempefio
ambiental general de la

mina.

considerando como unidad
funcional 1 kg de cobre en
concentrado producido, y
un tercer escenario
considerando como unidad
funcional 1 kg de cobre
como suma del concentrado
y el cobre recuperado desde

el relave.

et al., 2016) de ACV computacional climatico, agotamiento de o0zono,
para las  operaciones toxicidad humana, formaciéon de
mineras de carbon y la oxidantes fotoquimicos, formacién de
aplicacion del modelo material particulado, radiacion
desarrollado  para la ionizada,  acidificacion  terrestre,
evaluacion ambiental de eutroficacion de agua  fresca,
los procesos de mineria del eutroficacion terrestre, ecotoxicidad de
carbon en el caso nacional. agua fresca, ecotoxicidad marina,
ocupacion de terreno  agricola,
ocupacién  de  terreno  urbano,
transformacion de terreno natural,
agotamiento de metal, agotamiento de
fosiles.
(Ditsele & | Entender el efecto de las | Una tonelada de carbon | Uso de agua, uso de terreno, uso de
Awuah-Offei, caracteristicas de la mina | procesado. energia, agotamiento de recursos
2012) en los impactos del ciclo abidticos, cambio climatico.
de vida desde la cuna a la
tumba de la mineria de
carbon superficial en USA.
(Pell, Tijsseling, | Medir el impacto al | Un bloque entregado en la | Calentamiento global.
etal., 2019) calentamiento global de la | mina, sin incluir chancado,
mineria y el transporte de | molienda u otro
un bloque material para | procesamiento.
una mina de hierro.
(Songetal., 2017) | Evaluar los impactos | Dos escenarios | Cambio climatico, agotamiento de

0zono, acidificacion terrestre,
eutroficacion de  agua  fresca,
eutroficacion marina, toxicidad
humana, formacién de oxidantes

fotoquimicos, formacién de material

particulado, ecotoxicidad terrestre,
ecotoxicidad de agua fresca, radiacion
ionizante, ocupacién de terreno
agricola, ocupacion de terreno urbano,
transformaciéon de terreno natural,
agotamiento del agua, agotamiento de
los recursos minerales y el agotamiento

de los combustibles fosiles.
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Continuacion Tabla 30. Estudios de analisis de Ciclo de Vida realizados en la industria minera..

Autor / Ao Obijetivo Unidad funcional Categorias de impacto
(Islam et al., 2020) | Cuantificar los impactos | 1 kg de cobre en | Calentamiento global y requerimiento
ambientales de la mineria | concentrado. de energia bruta.
del cobre mediante el
potencial de
calentamiento global.
(Farjana etal., | Analizar el impacto | 1 kg de cobalto Cambio climatico, ecotoxicidad,
2019) medio ambiental, de la toxicidad humana, eutroficacion,
cuna a la tumba, de la acidificacion, uso de aguas y uso de
produccidn de cobalto. terreno.
(Pell, Wall, etal., | Comparar los costos | Produccion de 1 kg de REO. | Acidificacion, ecotoxicidad,
2019) medioambientales de eutroficacion, calentamiento global,
diferentes escenarios de emisiobn de material particulado,
acidos y energia. toxicidad humana, formaciéon de
0zono.
(Zhang etal., | Analizar los impactos | Produccién de 100 ton de | Consumo de recursos, acidificacion,
2018) ambientales de la mineria | carbon. calentamiento  global,  desechos

de carbon a cielo abierto,
determinar la
contaminacion y el
consumo  energético e
identificar el factor clave
en el impacto ambiental
de estas categorias,
proponer medidas viables
para reducir el impacto de
la mineria de carb6n a

cielo abierto.

solidos, eutroficacion y emision de

polvos.

(Chen et al., 2019)

Evaluar el potencial de
impacto ambiental de las

tecnologias de
produccién de cobre
primario y cobre

secundario.

Produccion de 1000 kg de
cobre refinado (catodo de
99.99% de cobre).

Potencial de agotamiento abidtico,
potencial de acidificacion, potencial
de eutroficacion, potencial de

calentamiento  global,  toxicidad
humana y potencial de creacion de

ozono fotoquimico.

121




"BUBLUNY PEPIDIXO] 3P [B1ouslod
‘S00N0ICe SOSIN03I ap OjuaIwelobe
ap [eusod  ‘ugrowdlIpIoR  ap
[erous)od ‘UgIoBI1J0.ING Bp [R1oUSI0d
‘S31UBPIX0-010) ap uoIoBalId

ap [|e1ousiod ‘legolf ojusIwEIUL[RD

*SOPIANPUOD
S9[L10] SOAIBWIQJIY U3 Opeol10adsa
OINAJYSA Un  8p N EpIA

‘leJauab
BINjRJIS1| 8P SOPEAI3SHO SOPE)NSal ap BIoUsISISUoIUI
el Jeulwexa A

SOINJJYaA 8P UQIORDILLIO3|D

e| vied ADV SOIPNISS SSIUBIRYIP AP OSN [ JefinsaAu]

"(yT0Z e 10 JOISPION)

"2T0Z 8d1D9Y uoldez11a)oesed
8p opoww |9p seyobaled gl

'SOPIdNPU0d WX 000 00¢ 0 000 0ST

"2UJBIUI UQNSNQWIOD 8P 0UN B 81UdJ) 091119319
IAQWIOINE Un ap OAllRJRdWOd ADV Un Jeuoldiodoid

"(0202 e 10 S1BWIBH)

'$9]1S0)
$0s1n28. 8p ojusIWel0BE A Sajesaulw
$0sIN02. 8p OJUBIWILI0BR ‘easal) enbe
ap UQIJLIIJO.ING ‘811S3113] PEpPIdIXO]
‘edsal) enfe ap  PEPIOIX01009
‘eUBWINY  PEPIDIXO0]  ‘sOo1WINbO1O)
Sa)UBPIXO0 ap UQIoeW.Oo) ‘openafued
[eLBleW 8P  UQIOBWIO) ‘84153119)
uoIoROILIpIoR ‘[2qolB OlBIWEIUB[RD

*seadouna o1pawoid SauoIvIPUOd
ofeq opronpuod  onBWIONY T

'seJJa1eq ap AJ Un A [RUOIOUSAUOD AJD| UN 8p
80URD[R 8P [SAIU B OANRIRdWOD ADY UN Jeuoidiodold

"(ETOZ “[e 18 SunmeH)

‘sa[eliarew
ap owslwelobfe A epeuewny
pepIoIxol ‘opejnoied |euslew ap
ugloewlIo) ‘sodlwjnboloy SaIUBPIXO

ap uoloewlo} ‘feqolb ojusiwelUs[e)

"2pIdaNPUOI BIOURISIP 8P W T

"OND A ‘opuqyy (ui-6nyd) ‘seboig
@o11199[8 ugIs|ndwi uod SOJNJJYsA 3p BPIA 8p 0]dId

[9p sejejusiqwe sojdedwi soj Jeredwod A Jediyuen)d

"(LT0Z “'Ie 38 MBI UBA)

200
ap sauoisiwa A 03119618Us OWNSUOD

"(Wx/202)

©J14/09ds8 uoISIW 120D
{(WXOOT/UAM 0 WXOOT/T)
0oiyJ0adsa  ownsuo)  :elfisul

"0|N3JY3A [3p
[eury uoIDISOdsIp e] eISey Safelislew ap einjoeinuBW
B] 9pSsp OpuBIWNSE ‘SOINDIYaA SOWUNSIP 8p 20D

ap sauoisiwa se| A eifilaus ap awnsuod |9 Jetedwo)

"(¥T0Z e 18 seled)

o1oedwi ap sejuoba1e)

[euoioun4 pepiun

oAnslgo

eyoa- / 101Ny

‘ugisjnduwi ap sajuany A sojnNdIyaA sojunsIp e sopealjde epIA ap 0]919 ap SISIeuUR ap soIpnsT ‘TE e|qel

122



"S0SIN03J P S3SLISI
A BWaISISO08 8P pepljed ‘euewNy

pnjes  ‘sa|ispy  ap  OuslWeI0BE

‘saeraW ap oualwelofe
‘epezIUOl  UQIdBIpR)  ‘Buewny
pepIoIX0)  ‘0onBWI)  Olquwed

"2PIONPUOD BIDUBISIP 8P W T

"S3[RUOIOUBAUOI A SOO11393[3 SOINDJYSA
ap uoldisodsip A osn ‘ugioonposd B B Sopeloose
sajejuaique  sojoedwi  soj Jeredwod A renjen3

(0202 “[e 10 QUaBISNENd])

"ugIdeII4041Nd
8p [eouarod A sodiwinboloy
SaUBPIXO0 ap ugloeWIOo)
‘ugIoBIIIPIOE Bp [eroualod ‘oonglge
ojuaiwejobe ‘ejfisus ap epenwinde
epuewap

‘leqo|f  oluBIWEIUBIED

"sepiuLyap
SOUOIOIPUOD U3 OPIGNPUOD WX T

"*OND A [9S31p ‘SOUBIAI| SO[NJIYSA SOP © 31UdJ) OURIAI|

00111099 O[NJJYaA un ap ouadwsssp |9 Jesedwo)

(0202 e 18 1]0JIULIB|A)

"XON saseh
ap sauoisiwa A eqo|b ojusiweua|eD

"0pIONPUOD W
000 ST 3P O[NJUYBA 8P 1IN epIA
‘BqINY B] B BUND €| 9P SISIjeuy
‘opeJnjoeynuBW SONJJYaA Jod
'S0IN2JYaA 8p ug1anpoid ap 0[o1D
‘a|qusnquiod

ap [IA :3]gnSNQUIOD 8p UQIdNPO.Id

"S0214199]3 A SOPLIQIY ‘S3[RUOIIUSAUOD
SO[NJJYaA SO| B B)Udl) ZH B 8Seq U3 SOJNJIYIA a41ud
XON A 00T-139 ap sauoisiwe Jeredwod A Jewns3

(020Z e 18 Sejuesaq)

"UgIdeII404INd
8p [erouslod A ugIdRILLIPIOR
ap [e1ouajod ‘sod1winbol0) S8IUBPIXO
9p UQIdBWLIO) ‘BUBLUNY PEPIOIXO}
‘soonoiqe

SolIso)  2|gnsnQLI0d

ap ojuaiweyobe ‘0on0Iqe
ojualwelofe ‘ouozo ap eded el ap

ojusiweiofe ‘leqolf ojusIweUB[RD

"OpIoNPUO02 01BWIQ|IN T

‘liseig
Ua SoInaJyaA eted e1fiaus ap 0ASIUILINS 3P SAITRUIS]R

saluan) A 81UBISIX® 9|qNSNQWIOd 8p 0sh [8 JenjeA]

"(8T0Z ““Ie 18 BZNOS 8p)

o1oedwi ap selao0ba1ed

[euoioun4 pepiun

onnslqo

eyda- / 101Ny

‘ugis|ndwi ap sejuany A SojnNaIysA sojunsip e sopealjde epIA ap 0]219 ap SISjeu. ap SoIpNIST "TE B|ge.L UoIdenuniuo)

123



"eof|gnd
pnjes A aile |ap pepied ‘0diewi|d

olqwed  ‘leqolf  owsIwEUL[RD

‘oye Jod wy 8,2
/8¢ 0woJ opeJapisuod ‘odinba un

8p |11 BPIA ] Ua SOPIONPUOD W

"Buiiiyo4181 8p UOIdN|OS OWOI [8saIp/ousbolpiy

[enp 9|gnsnquwiod  03dsdUOd 9P UQIdNPOIIUI

©| 8p OpeAusp [elousiod 01dIBUSY |8 JenjeAl

(6702 "'[e 10 YoeuueH |3)

"So[eJaUIW SOSINJaI
ap zaseosa ‘sodiwinbolo) SaIUEPIXO
ap uoloewloy ‘opejnolled |elsew
ap uoloewWIO) ‘[egolB olUBIWEIUA[RD

(uoiwea/dmo ‘ojdwsals Jod)
uolwed Jod Jopedlpul ap pepiun

‘serewgine sopesad sodinba ap sajeusIgwe

sojoedwil o1oew so| Jesedwod A JenfeAs ‘realnuend

(0202 “|e 18 Usg)

"oonolqge
ojualwelobe A [eqob oyusiwelusjed

"0113WO| 1 T 9P BIOULISIP
eun Jod epejauol T ap suodsuen |3

"epLIqIy ugisindwi eun
© 8]UaJ} [RUOIDJUBAUOD OpeSad UQIWEed © SOPRIJOSE BPIA
ap 0210 [3p Sa[eluslqwe sojdedwl ap ugidetedwo)

(8102 “Ie 10 ddny)

"02119b618U8

ownsuod A [eqolf ojusIWeIUB[RD

'$nq |2 Jod SOPIANPUOD WH

"|oS9Ip SasN( © 81ualy elsleq
© SOJLI1099 SASNC US OJBPRUISAUI 0]108j0 ap Ssosed

ap UQISIWA 8P UQIJONPaJ B] U S0103J8 SO Jesedwod

"(8T0Z ‘W17 % em()

"sa|qeAoual A sa|iso}
‘Sa[eJaUIW SOSINJ3J 9P OluBIWRI0bE
‘enbe ap s0SIndal ap oOjusiwelobe
‘001WINb010} 0UOZO Bp UQIJBWIOY
‘sa|qedidsas sooruefioul/ope|nanted
[euslew ‘ouozo ap owdIweIOofe
‘OUaJId) 9p 0sh ‘epeziuol ugloeipes
“‘euewiny pepIdIX0} ‘ansallal
UQIBJ1J0IN3 ‘BULIBW UQIJBIIJ0.INS

‘eosal)  enfe  |ap  UQIdRDILOAING

‘edsal) enbe |9p  pepIdIX01093 ‘oIne "001139913 A 3D UQI9RINBILUOD UOD BIDUSISBI
‘0017RWID  OlqWED  ‘UQIoRJIPIOY | @ Jod SopIonpuod Wy Q00 OST | 9P OINe un ap [eluBIquIeoIpaw [iad 9 Jenjeal “(8T0Z ““Ie 10 0Jad [2Q)
'SOPIONPUOI WX 000 OYZ A ‘dems-AJ1a11eq S021119919

‘leqo]6 ojusiweIUs[RD

Soye 0T 9p |10 EPIA BUN & opE}IWI|

‘Uglured Jod Jopeslpul ap pepiun

ssuolwed A ul-Bnjd soow109|8  Ssuolwed  ‘[asaIp

sauoIWed 8p 0L [8 A 13D ap SauoIsIwa Se| Jenjen]

(8702 “1e 10 Bue )

o1oedwi ap selao0ba1ed

[euoioun4 pepiun

onnslqo

eyda- / 101Ny

‘ugis|ndwi ap sejuany A SojnNaIysA sojunsip e sopealjde epIA ap 0]219 ap SISjeu. ap SoIpNIST "TE B|ge.L UoIdenuniuo)

124



10.3. Anexo C: Planteamiento de caso base — “Mina Tipo”

Tabla 32.Modelos de camiones de bajo perfil ofrecidos por los principales proveedores del mercado.
Elaboracién propia.

OEM* Modelos Capacidad [ton] | Capacidad Tolva [m®] | Potencia de motor [kW]

AD22 22 9 242

AD30 30 144 305

Caterpillar  AD45/B 45 21.3 420
AD60 60 26.9 600

AD63 63 26.9 593

TH315 15 7.5 185

TH320 20 10.5 240

TH430L 30 15 310

TH430 30 14.5 310

TH330 30 16.5 240

Sandvik  TH540 40 22 405
TH545 45 22 450

TH550 50 20 450

TH551 51 28 515

TH663 63 36 565

TH680 80 37 317

ET12 12 6 136

Fambition | 110 o 5 130
ET20 20 10 224

ET30 30 15 315

Joy 7TD 6.6 3.3 72

Komatsu  Joy 16TD 16 8 179
JDO%/350 . 31.7 17.4 298

MT2010 20 7.1 224

MT2200 22 9 242

MT431B 28.1 12.3 298

MT436LP 32.6 12.6 298

Epiroc MT436B 32.6 10.5 298
MT42 42 15 399

MT5020 50 18.5 485

MT54 54 18.2 567

MT65 65 221 567

MT6020 60 26.6 567

*OEM: Original Equipment Manufacturer (Fabricante de equipo original)
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10.7.

Anexo G: Inventario de Operacion

Tabla 36. Parametros técnico-operacionales de los vehiculos ocupados.

Parametro Diesel Eléctrico Unidad | Fuentes (Diesel / Eléctrico)
. Sandvik, (2011)/Artisan
Capacidad Tolva 19.88 22.71 m3 Vehicles System Inc., (2020)
Orellana Oporto, (2019) y
0, 0, 0
Factor de llenado 92.50% 92.50% % Varaschin, (2016)
. Estimado de Acevedo
Tiempo Carga 24.36 27.83 S Céspedes, (2017)
. Sandvik, (2011)/Artisan
Tiempo Descarga 14.00 17.00 S Vehicles System Inc., (2020)
., Estimados de Parreira,
Aceleracion 0.87 1.30 m/s2 (2013) y Rafi et al.. (2020)
., Estimados de Parreira,
Desaceleracion 0.89 1.10 m/s2 (2013) y Rafi et al., (2020)
Triangular(Min=7; | Triangular(Min=7; Acevedo Céspedes, (2017) y
Velocidad Cargado Moda=12,0085; Moda=12,0085; |km/h Sandvik, (2011)/Artisan
Max=17.6849) Max=17.6849) Vehicles System Inc., (2020)
Triangular(Min=8; | Triangular(Min=>5; Acevedo Céspedes, (2017) y
Velocidad Descargado Moda= 19,3681; | Moda=16,3681; |km/h Sandvik, (2011)/Artisan
Max= 25,3514) Max= 20) Vehicles System Inc., (2020)
Consumo promedio (ciclo) 60 - L/h Contacto especialista
Codelco.
3 Estimado de Sandvik,
Avrea frontal Aproximada 7.66 7.59 m2 (2011)/Artisan Vehicles
System Inc., (2020)
Coeficiente resistencia aerodindmica 0.32 0.32 - Rafi et al., (2020)
Densidad del aire 0.85 0.85 kg/m3 | Wallace Jr et al., (2012)
Velocidad aire 1.00 1.00 m/s Wallace Jr et al., (2012)
Eficiencia de combustion 30.00% - % Contacto especialista
Codelco.
Eficiencia transmision mecanica 90.00% - % Matsuhashi et al., (2000)
Poder calorifico 42705.36 - AB Volvo Penta, (2013)
Densidad diésel Grado B 840.00 - Estimado.
L . Sandvik, (2011)/Artisan
Peso camion vacio 35.90 48.15 ton Vehicles System Inc., (2020)
. . . Estimado de Saayman,
Tiempo carga combustible/recambio 600.00 155 S (2006) / Huff, (2018)
Tamafio Tanque Combustible 700.00 - L Sandvik, (2011)
Tiempo de maniobra 20.00 20.00 S Valenzuela Nufiez, (2017)
S _— Prudencio Rios & Pino
- 0, 0,
Eficiencia sistema eléctrico 95.00% % Carhuancho, (2021)
Eficiencia de regeneracion - 80.00% % Gustavsson, (2020)
Energia maxima bateria - 1045008.00 kJ Artisan Vehicles System

Inc., (2020)
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Tabla 37. Frecuencia y duracion de mantenimientos programados. Extraido de ARENAS, (2016).

Frecuencia de mantenimiento [h effc.] Duracion [h]
Cada 125 h 12
Cada 250 h 18
Cada 500 h 24
Cada 1000 h 42
Cada 2000 h 42
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