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EMISIONES DE CO2 ASOCIADAS A LOS PROCESOS DE FABRICACIÓN Y USO 

DE BUSES CON MOTOR DIÉSEL Y ELÉCTRICOS DEL SISTEMA DE 

TRANSPORTE PÚBLICO DE LA CIUDAD DE SANTIAGO DE CHILE 

En la última década se ha impulsado el uso de vehículos eléctricos en reemplazo 

de los vehículos con motores de combustión interna como alternativa para combatir 

el cambio climático, ya que no generan emisiones directas durante su uso. Sin 

embargo, no se ha profundizado en el impacto ambiental de la fabricación de este 

tipo de vehículos, considerando que sus materias primas provienen de industrias 

contaminantes y con un alto consumo energético. 

El presente trabajo tiene por objetivo ampliar esta visión, calculando y comparando 

las emisiones de CO2,eq para la fabricación y uso de un bus diésel y uno eléctrico. 

Para esto, se toman como caso de estudio un bus del recorrido 506 del sistema de 

transporte público de la ciudad de Santiago de Chile. 

Se consideraron las partes con mayor impacto ambiental en su fabricación, que son 

el chasis, la carrocería, el motor y las baterías de ion litio, y se resolvieron los 

balances de masa y energía para los procesos productivos del acero, el aluminio y 

el cobre por ser las principales materias primas que componen estas partes.  

Se encontró que para la fabricación de un bus eléctrico y de un bus diésel se emiten 

42,1 y 31,7 t de CO2,eq, respectivamente. Además, cada bus diésel emite 1,12 kg de 

CO2,eq por km recorrido. Como resultado secundario, se encontró que para fabricar 

un bus eléctrico se consume 35 veces más agua que para fabricar uno diésel. 

Se concluye que los buses eléctricos son más contaminantes que los buses diésel 

en su fabricación, pero no en su operación. Es importante mejorar los procesos para 

disminuir sus emisiones y lograr que la electromovilidad sea una medida efectiva 

contra el cambio climático. Se propone profundizar el estudio incluyendo la energía 

requerida para obtener la electricidad y el diésel necesarios en el uso de cada bus. 
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  Introducción 

1.1 Motivación 

Durante la última década se ha impulsado a nivel mundial el desarrollo de vehículos 

eléctricos (VEs) en reemplazo de los vehículos con motor a gasolina o diésel, ya 

que los VEs generan cero emisiones de gases de efecto invernadero durante su 

operación [1]. Este impulso se ve motivado por los “Objetivos de Desarrollo 

Sostenible” de las Naciones Unidas, que proponen el uso de energías limpias para 

enfrentar el cambio climático y sus efectos [2][3]. 

Los vehículos eléctricos comenzaron a comercializarse desde el 2010, teniendo un 

fuerte crecimiento en las ventas durante los últimos años. En efecto, entre los años 

2014 y 2019 las ventas a nivel mundial crecieron en promedio anual un 60% según 

la Agencia Internacional de la Energía (IEA, por su sigla en inglés) [4]. En la Figura 

1 se muestra el número de VEs vendidos a nivel mundial entre los años 2010 y 

2019, donde se observa que China corresponde al principal consumidor de este tipo 

de vehículos, con un 47% del total mundial para el año 2019, mientras que Europa 

y Estados Unidos presentan crecimientos similares en los últimos años [4]. Los 

países incluidos en la categoría “Otros” son: Australia, Brasil, Canadá, Chile, India, 

Japón, Corea del Sur, Malasia, México, Nueva Zelanda, Sudáfrica y Tailandia. 

Chile es un país que ha desarrollado interés en los vehículos eléctricos. Según la 

“Estrategia Nacional de Electromovilidad” del año 2017, trabajo en conjunto del 

Ministerio de Energía, Ministerio del Medio Ambiente y Ministerio de Transportes y 

Telecomunicaciones del gobierno de Chile, el gobierno se propuso lograr que el 

100% del transporte público urbano sea eléctrico al 2050 [5]. 
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Figura 1: Número de vehículos eléctricos vendidos a nivel mundial entre 2010 y 2019. Adaptada de [6]. 

Como se puede notar, el mercado de la electromovilidad proyecta un gran desarrollo 

y crecimiento. Sin embargo, poco se ha discutido con respecto a las emisiones de 

gases de efecto invernadero y el consumo de agua asociadas a la fabricación de 

estos vehículos, considerando que las materias primas requeridas provienen en su 

mayoría de industrias con alto consumo energético e hídrico, y altas emisiones de 

gases contaminantes, como ocurre en las industrias del aluminio, el cobre y el acero 

[7]. Al ser un mercado en constante aumento, se considera relevante profundizar en 

este punto, por lo que el presente trabajo de título busca realizar un análisis más 

cercano a la realidad del impacto de la electromovilidad en la emisión de gases de 

efecto invernadero y el consumo de agua y, en consecuencia, en el cambio 

climático. 

1.2 Antecedentes 

A continuación, se presentan los antecedentes del presente trabajo, comenzando 

con una contextualización del transporte público en Santiago de Chile y la normativa 
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que lo rige. Luego se describen de manera detallada las baterías de ion litio usadas 

en los buses eléctricos. 

1.2.1 Transporte público en Santiago de Chile 

La Red Metropolitana de Movilidad (o RED), llamada Transantiago de 2006 a 2019 

[8], es el sistema de transporte público de la ciudad de Santiago de Chile, que 

incluye el servicio de buses, metro y tren suburbano. Actualmente, el servicio de 

buses tiene una flota de 7.279 vehículos a cargo de 6 empresas de transporte y 

cuenta con 382 recorridos diferentes para cubrir la zona urbana de Santiago, con 

una demanda de pasajeros estimada de 5,8 millones de usuarios [9]. 

Los primeros buses del Transantiago correspondían a buses con motores diésel de 

combustión interna. En la Figura 2 se observa un bus del recorrido 506, el cual 

posee un chasis y motor Mercedes Benz. Otras marcas mayormente utilizadas son 

Volvo y Scania. 

 

Figura 2: Bus con motor diésel de la Red Metropolitana de Movilidad. 

A partir de noviembre del año 2017, Transantiago puso en funcionamiento los 

primeros buses eléctricos [10], cuyo número ha aumentado progresivamente desde 

entonces. Para agosto del 2020, habían 676 buses eléctricos en servicio, 

correspondiente al 9,3% de la flota total [11]. En la Figura 3, se presenta un bus 

eléctrico de la marca BYD, con baterías de ion de litio [12]. 
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Figura 3: Bus eléctrico de la Red Metropolitana de Movilidad. 

La normativa de emisiones contaminantes que rige para los buses diésel del sistema 

de transporte público es la norma europea (Euro), que establece los valores límite 

de las emisiones de monóxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), óxidos de 

nitrógeno (NOx) y material particulado (MP) de estos vehículos, en función de la 

potencia del motor. La evolución de la normativa se presenta en la Tabla 1. 

Tabla 1: Evolución de la norma europea para vehículos pesados [13]. 

Norma CO / g kWh-1 HC / g kWh-1 NOx / g kWh-1 MP / g kWh-1 

Euro I 4,9 1,23 9,0 0,40 

Euro II 4,0 1,10 7,0 0,15 

Euro III 2,1 0,66 5,0 0,10 

Euro IV 1,5 0,46 3,5 0,02 

Euro V 1,5 0,46 2,0 0,02 

Euro VI 1,0 0,36 1,2 0,01 

 

El estándar del sistema de transporte público exige que todos los buses nuevos que 

ingresen desde 2017 tengan tecnologías suficientes para cumplir con la norma Euro 

VI [14]. Sin embargo, el Decreto 130 de la legislación de Chile establece que todos 

los buses en circulación deben cumplir con la norma Euro III [15]. 

En la Figura 4 se presenta la evolución de las tecnologías de emisión que tenían los 

buses del transporte público desde el 2006 al 2019. En ella se puede notar que los 

buses Euro I y II lograron ser reemplazados por completo en los años 2010 y 2014, 

respectivamente. Además, para disminuir el material particulado emitido por los 
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buses Euro III, muchos de ellos fueron reacondicionados agregándoles un filtro 

antipartículas (FAP), lo cual ocurre de manera significativa desde el año 2010. Por 

último, se observa que desde el año 2016 se mantienen constantes los buses Euro 

III con filtro y Euro V, y se reemplazan los Euro III sin filtro por buses Euro VI y buses 

eléctricos con baterías (BEB) [16]. 

 

 

Figura 4: Evolución de tecnologías de control de emisiones de los buses RED en el período 2006-2019. 

Adaptada de [16]. 

1.2.2 Baterías de ion litio 

Las baterías son sistemas en los que ocurre una reacción electroquímica, que 

debido a su reversibilidad permite almacenar y suministrar energía en los procesos 

de carga y descarga, respectivamente [17]. En particular, las baterías de ion litio 

aprovechan las propiedades de este metal para generar energía de manera más 

eficiente. Por ejemplo, su bajo peso molecular permite crear baterías más livianas, 

y, al ser uno de los metales con menor radio iónico, se facilita la difusión del ion Li+ 

a través del electrolito [18]. 

Las principales partes de las baterías de ion litio son [19]: 
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▪ Cátodo: consiste en un colector de corriente de aluminio al cual se le agrega 

un compuesto de intercalación en base a litio y un óxido o fosfato de otro 

metal. Los iones de litio se transportan desde el cátodo al ánodo durante la 

carga de la batería, mientras que en la descarga los iones de litio regresan al 

cátodo. 

Se pueden generar diferentes tipos de baterías de ion litio según el 

compuesto de intercalación que se le agregue al cátodo, como, por ejemplo: 

• Baterías LCO: cátodo de aluminio cubierto con óxido de cobalto-litio 

(LiCoO2). 

• Baterías LMO: cátodo de aluminio cubierto con óxido de manganeso-

litio (LiMn2O4). 

• Baterías LFP: cátodo de aluminio cubierto con fosfato de hierro-litio 

(LiFePO4). 

Cada una de estas baterías presenta distintas características, como 

diferentes densidades energéticas o voltajes, tal como lo muestra la Tabla 2. 

Tabla 2: Densidad energética y voltaje para diferentes baterías de ion litio [19] [20]. 

Baterías Densidad energética / Wh kg-1 Voltaje / V 

LCO 150-200 3,65 

LMO 260-300 3,80 

LFP 90-160 3,20 

 

▪ Ánodo: corresponde a un colector de corriente de cobre recubierto con 

grafito, cuya organización en capas permite la intercalación de los iones Li+ 

y almacenarlos al cargar la batería. 

▪ Electrolito: es una sal de litio, generalmente hexafluorofosfato de litio 

(LiPF6), disuelta en un solvente orgánico, que puede contener dimetil 

carbonato (C3H6O3), etil-metil carbonato (C4H8O3), carbonato de etileno 

(C3H4O3) y carbonato de propileno (C4H6O3) en diferentes proporciones. La 

sal disuelta aporta iones litio y aumenta la conductividad en el medio, lo cual 

favorece la difusión de litio dentro de la batería. 
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▪ Separador: compuesto por un film polimérico de poliolefinas, cuya función 

es separar ambos electrodos y permitir sólo el transporte de iones de litio. 

Los buses del transporte público de Santiago usan baterías del tipo LFP [12]. Si bien 

estas poseen una menor densidad energética y voltaje de celda entre las tres (ver 

Tabla 2), las baterías LFP ofrecen una alternativa más segura debido a que las 

interacciones hierro-fósforo-oxígeno son más estables que las de cobalto-oxígeno 

o manganeso-oxígeno frente a un aumento en la temperatura, dándole mayor 

resistencia ante un sobrecalentamiento [21]. 

En la Figura 5 se muestra el esquema de una batería tipo LFP, donde se observan 

las principales secciones, así como el flujo de electrones e iones de litio en los 

procesos de carga y descarga. 

 

Figura 5: Esquema de una batería de ion litio y sus procesos de carga y descarga. Adaptada de [22]. 

La composición másica de una LFP se muestra en el gráfico de la Figura 6 [23]. En 

este se observa que la sección de mayor peso es el cátodo (colector y LiFePO4), 
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con un 31%, seguido de la carcasa con un 27% y el ánodo con un 23% (colector y 

grafito). 

 

Figura 6: Composición másica de una batería de ion litio-hierro-fosfato (LFP). 

1.3 Objetivos y Alcances del Estudio 

El objetivo general del estudio es determinar los niveles de emisiones de gases de 

efecto invernadero, y secundariamente el consumo de agua, asociados a la 

fabricación y uso de buses con motor diésel y eléctricos del sistema de transporte 

público de la ciudad de Santiago de Chile. 

Para realizar la comparación asociada a la fabricación de los buses de motores 

diésel y eléctricos, se considera la producción de las materias primas asociadas a 

las partes principales de cada tipo de bus [24]. Para esto, se proponen los siguientes 

límites de batería: 

▪ Un bus diésel, considerando el chasis, la carrocería y el motor. 

▪ Un bus eléctrico, considerando el chasis, la carrocería y las baterías de ion 

de litio. 

Para los buses diésel se considera que el chasis y la carrocería están hechos de 

acero y que el motor tiene acero, hierro fundido y aluminio [25]. En el caso de los 
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buses eléctricos se considera el acero para el chasis y la carrocería, aluminio para 

la carcasa y el colector de corriente catódico de las baterías, y cobre para el colector 

de corriente anódico.   

El estudio se limita a considerar sólo la producción de acero, aluminio y cobre, por 

ser procesos de metalurgia extractiva que tienen un alto impacto ambiental en 

comparación con la producción de los otros materiales asociados a la fabricación 

de buses [24]. Esto implica que la producción de grafito, litio-hierro-fosfato y 

hexafluorofosfato de litio quedan fuera de los alcances de este estudio.  

Además, para analizar los procesos productivos de cada materia prima se 

consideran niveles de producción de plantas reales para resolver los balances de 

masa y energía. De esta manera, se calculan las emisiones de CO2,eq y el consumo 

de agua involucradas en producir una tonelada del respectivo material. 

Por otro lado, las emisiones asociadas al uso de buses diésel se estiman en base a 

factores de emisión relacionados con el consumo del combustible. En contraste, los 

buses eléctricos no generan emisiones en su uso.  

Por último, para comparar el impacto asociado al uso de estos buses se toma como 

referencia el recorrido 506 de la Red Metropolitana de Movilidad, ya que la empresa 

a cargo de este trayecto (Metbus) cuenta con ambos tipos de bus en su flota (diésel 

y eléctricos). Además, este recorrido es uno de los más extensos del sistema RED 

y con mayor demanda de pasajeros. En el Anexo A se profundiza sobre la 

información y el trazado del recorrido 506. 

En vista del objetivo general y los alcances del estudio, los objetivos específicos de 

este son: 

▪ Plantear los diagramas de flujo de los procesos productivos del aluminio, el 

cobre y el acero, en base a una revisión bibliográfica, y resolver los balances 

de masa y energía asociados. 

▪ Estimar las emisiones de CO2,eq, y secundariamente el consumo de agua, 

asociados a la fabricación y uso de los modelos de buses en estudio, y 

comparar los resultados encontrados para buses diésel y eléctricos. 
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▪ Estimar y comparar las emisiones asociadas al uso de buses diésel y 

eléctricos, en base a referencias bibliográficas. 
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 Revisión Bibliográfica 

En este capítulo se describen los procesos productivos de las principales materias 

primas involucradas en la fabricación de buses diésel y eléctricos (ver Capítulo 1).  

2.1 Acero y hierro fundido 

El hierro fundido y el acero son aleaciones de hierro y carbono, que se distinguen 

principalmente por el contenido de carbono que hay en cada uno de ellos. El primero 

tiene de 2 a 4% de carbono, mientras que el acero tiene una composición de este 

compuesto menor al 2% [26].  

Entre las propiedades comunes del acero y el hierro fundido se encuentra la dureza, 

ductilidad, soldabilidad, maleabilidad y maquinabilidad [27]. Sin embargo, la 

diferencia de carbono entre ambos materiales provoca variaciones en algunas 

propiedades. Por ejemplo, el hierro fundido es más frágil y con una menor 

temperatura de fusión (1.165°C), mientras que el acero tiene mayor resistencia a la 

corrosión y punto de fusión (1.425-1.540°C) [28]. 

En el caso del acero, el hierro se puede alear con otros elementos para otorgar 

nuevas propiedades a los diferentes tipos de acero. Entre los principales elementos 

aleantes (además del carbono) que se pueden encontrar en los aceros están [27]: 

▪ Manganeso: aporta a la desoxidación del acero, previene la formación de 

sulfuros de hierro y aumenta el endurecimiento del acero. Generalmente, en 

el acero la composición de manganeso es al menos 0,3%. 

▪ Cromo: sus principales funciones en la aleación son aumentar el 

endurecimiento y la resistencia a la corrosión. Este compuesto es de mayor 

relevancia en los aceros inoxidables, donde la composición de cromo está 

entre 10,5% y 12%[27].  

▪ Níquel: sirve para aumentar la dureza y ductilidad del acero. 
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Además, el acero presenta compuestos en menor composición que se consideran 

impurezas no deseadas que no se logran eliminar en el proceso productivo y que 

afectan sus propiedades, los cuales son [27]: 

▪ Azufre: desde composiciones mayores a 0,05% aumenta la fragilidad del 

acero y disminuye la soldabilidad. Sin embargo, también sirve para mejorar 

la maquinabilidad, por lo que existen casos donde se agrega a la aleación 

dependiendo de qué propiedad se quiera potenciar. 

▪ Fósforo: normalmente está en composiciones menores a 0,04% de los 

aceros. En los aceros de mayor dureza, tiende a aumentar la fragilidad, sin 

embargo, se puede agregar de manera opcional para aumentar la 

maquinabilidad y resistencia a la corrosión. 

En particular, el material utilizado para los buses del transporte público es el acero 

AISI 1020, cuya composición se muestra en la Tabla 3. 

Tabla 3: Composición elemental del acero AISI 1020 [29]. 

Material Composición másica / % 

Hierro 99,08 – 99,53 

Carbono 0,17 – 0,23 

Manganeso 0,30 – 0,60 

Azufre ≤ 0,05 

Fósforo ≤ 0,04 

 

Tanto el hierro como el acero se obtienen a partir de mineral de hierro, donde la 

principal mena es la hematita (Fe2O3). A modo general, la hematita es fundida en 

un alto horno para formar el arrabio como producto líquido. Posteriormente, se 

disminuye la concentración de carbono del arrabio en una etapa de reducción con 

oxígeno para obtener el acero. En la Figura 7 se muestra un esquema con las 

principales etapas para la producción de acero, las cuales se detallan en las 

siguientes subsecciones.  
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Figura 7: Diagrama de bloques general de la producción de acero a partir de hematita. 

Por otro lado, para la producción de hierro fundido se utiliza arrabio sólido 

almacenado, el cual es fundido y moldeado para sus diferentes aplicaciones [30].  

2.1.1 Fusión en alto horno 

El proceso productivo del acero comienza con la fundición en el alto horno. En este 

equipo, las materias primas son hematita como mineral de hierro, coque como 

combustible y caliza (CaCO3) para la eliminación de impurezas. Todas estas 

materias primas se alimentan por la parte superior del alto horno, mientras que el 

aire precalentado a 1.000°C ingresa desde la parte inferior [31]. En la Figura 8 se 

muestra el esquema general del alto horno con sus principales secciones, las cuales 

se describen detalladamente a continuación. 

 

Figura 8: Esquema del alto horno y sus principales secciones. 
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Este equipo tiene una altura promedio de 30 metros, y a medida que descienden las 

materias primas se genera un gradiente de temperatura que va desde los 200 a los 

2.000°C debido al calor generado por las reacciones involucradas.  

El funcionamiento del alto horno puede dividirse en 5 zonas según la temperatura a 

la que se encuentre. De menor a mayor temperatura (o bien, de mayor a menor 

altura del horno), las zonas son:  

1. Reducción indirecta: ocurre entre los 400 y 800°C y corresponde a la 

reacción entre el mineral de hierro y el monóxido de carbono generado en la 

zona de combustión. Las reacciones involucradas son: 

 3𝐹𝑒2𝑂3(𝑠)
+ 𝐶𝑂(𝑔) → 2𝐹𝑒3𝑂4 (𝑠) + 𝐶𝑂2 (𝑔) (1) 

 

 𝐹𝑒3𝑂4 (𝑠) + 𝐶𝑂(𝑔) → 3𝐹𝑒𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2 (𝑔) (2) 

 

 𝐹𝑒𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂(𝑔) → 𝐹𝑒(𝑠) + 𝐶𝑂2 (𝑔) (3) 

2. Descomposición de la caliza: en esta sección la temperatura es de 900°C 

y ocurre la descomposición térmica de la cal según la reacción: 

 𝐶𝑎𝐶𝑂3  (𝑠) → 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2 (𝑔) (4) 

3. Formación de escoria: el óxido de calcio generado en la etapa anterior 

reacciona con el óxido de silicio presente en el mineral de hierro como 

impureza (arena), formando silicato de calcio como la principal escoria del 

alto horno. Esto da lugar a la reacción (5), la cual ocurre a 1.200°C. 

 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝑆𝑖𝑂2 (𝑠) → 𝐶𝑎𝑆𝑖𝑂3 (𝑠) (5) 

Dependiendo de la composición del mineral, también pueden reaccionar 

compuestos como fósforo, óxidos de magnesio, azufre, entre otras. 

4. Reducción directa: corresponde a la interacción entre el mineral de hierro y 

el coque, esto ocurre entre 1.400 y 1.600°C. Las reacciones involucradas 

son: 
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 3𝐹𝑒2𝑂3(𝑠)
+ 𝐶(𝑠) → 2𝐹𝑒3𝑂4 (𝑠) + 𝐶𝑂(𝑔) (6) 

 

 𝐹𝑒3𝑂4 (𝑠) + 𝐶(𝑠) → 3𝐹𝑒𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂(𝑔) (7) 

 

 𝐹𝑒𝑂(𝑠) + 𝐶(𝑠) → 𝐹𝑒(𝑙) + 𝐶𝑂(𝑔) (8) 

Cabe mencionar que a 1.540°C se alcanza el punto de fusión del hierro, por 

lo que se obtiene el producto líquido a partir de este punto. 

Dado que el monóxido de carbono tiene mayor capacidad reductora que el 

coque, sólo un tercio del mineral reacciona en la sección de reducción directa, 

el resto del mineral lo hace en la zona de reducción indirecta [31]. 

5. Combustión: ocurre en la zona de mayor temperatura y corresponde a la 

reacción del coque con oxígeno para formar dióxido de carbono (2.000°C), el 

cual, a su vez, reacciona con más coque para generar monóxido de carbono 

(1.700°C), estas reacciones son, respectivamente: 

 𝐶(𝑠) + 𝑂2 (𝑔) → 𝐶𝑂2 (𝑔) (9) 

 

 𝐶(𝑠) + 𝐶𝑂2 (𝑔) → 2𝐶𝑂(𝑔) (10) 

En todas las secciones, los compuestos sólidos y líquidos descienden a través del 

horno, mientras que los gases ascienden hasta ser liberados en la sección superior. 

Finalmente, el arrabio se separa de la escoria por densidad, permitiendo la 

extracción de este hacia la siguiente etapa. 

2.1.2 Acería de oxígeno básico (BOF) 

La obtención de acero se realiza en un convertidor autógeno, donde se agrega el 

arrabio proveniente del alto horno y se inyecta oxígeno de manera controlada para 

reaccionar con el carbono y obtener una composición menor al 2%. En la Figura 9 

se muestra el esquema del reactor de esta etapa. 
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Figura 9: Esquema del reactor de la etapa de acería de oxígeno básico. 

Las reacciones (11), (12) y (13) ocurren en la etapa de acería de oxígeno básico. 

 2𝐶(𝑠) + 𝑂2 (𝑔) → 2𝐶𝑂(𝑔) (11) 

 

 2𝐶𝑂(𝑔) + 𝑂2(𝑔) → 2𝐶𝑂2 (𝑔) (12) 

 

 𝐶(𝑠) + 𝐶𝑂2 (𝑔) → 2𝐶𝑂(𝑔) (13) 

De la parte inferior de este equipo se extrae el acero al carbono fundido, el cual 

continúa su tratamiento en procesos de aleación con otros metales y moldeado, 

según el producto que se desee obtener. 

2.2 Aluminio 

El aluminio es un elemento metálico de número atómico 13, y es el metal más 

abundante de la corteza terrestre [32]. Se caracteriza por ser un metal liviano y de 

baja densidad, buen conductor térmico y eléctrico, blando y maleable. Las 

propiedades del aluminio se presentan en la Tabla 4. 
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Tabla 4: Propiedades del aluminio [33]. 

Propiedad Valor Unidades 

Densidad 2,69 g cm-3 

Punto de fusión 933 K 

Coeficiente de conductividad eléctrica 3,78⋅107 S m-1 

Coeficiente de conductividad térmica a 25°C 327 W m-1 K-1 

Calor específico 897 J kg-1 K-1 

 

El aluminio se obtiene a partir de la bauxita, mineral cuya distribución geográfica se 

muestra en la Figura 10. En ella, se observa que Guinea, Australia, Vietnam, Brasil 

y Jamaica concentran el 72% del total de las reservas. 

 

Figura 10: Distribución geográfica de las reservas de bauxita [34]. 

La bauxita se puede presentar en tres formas minerales principales: gibbsita, 

boehmita y diáspora. Sin embargo, en los 5 países con mayores reservas la 

composición de la roca es principalmente gibbsita (Al(OH)3) [35], por lo que se 

estudiará el proceso productivo considerando las condiciones de operación con las 

que se trata esta forma mineral.  

A nivel general, el aluminio se obtiene tras dos procesos principales: la producción 

de alúmina (Al2O3) a partir de bauxita en el proceso Bayer y la obtención de aluminio 

Guinea; 24%

Australia; 20%

Vietnam; 12%

Brasil; 9%

Jamaica; 7%

Indonesia; 4%

China; 3%

Otros; 21%
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metálico a partir de alúmina en el proceso Hall-Héroult, tal como se muestra en la 

Figura 11. A continuación, se describe cada uno de ellos. 

 

Figura 11: Diagrama de bloques general de la producción de aluminio. 

2.2.1 Proceso Bayer 

En la Figura 12 se muestra el diagrama de bloques del proceso Bayer.  

 

Figura 12: Diagrama de bloques del proceso Bayer. 

Este proceso comienza con el chancado de la bauxita en una trituradora de martillo 

hasta alcanzar un tamaño menor a 2 cm. Luego, se le agrega una solución de soda 

cáustica con concentración 3 M a 140°C y se realiza la molienda en un molino de 

bolas, para disminuir el tamaño del mineral a 0,15 cm [36]. 

La pulpa (mineral más solución) se bombea hacía la etapa de digestión, donde se 

disuelve la mayor parte del aluminio formando el ion Al(OH)-
4. La reacción 

involucrada corresponde a la ecuación (14), que recibe el nombre de formación de 

licor [36]. 

 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 (𝑠) + 𝑁𝑎𝑂𝐻(𝑎𝑐) → 𝐴𝑙(𝑂𝐻)4 (𝑎𝑐)
− + 𝑁𝑎(𝑎𝑐)

+  (14) 

A continuación, se eliminan los sólidos restantes del mineral en una etapa de 

clarificación, que comienza con la separación de residuos sólidos por 

sedimentación, y luego se concentra el licor eliminando impurezas en una etapa de 

filtrado. Los sólidos obtenidos de las etapas de sedimentación y filtración son el 

principal residuo de este proceso, que reciben el nombre de lodo rojo debido a su 

alto contenido de hematita [37]. 
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Una vez que se tiene el licor limpio, se precipita el hidróxido de aluminio mediante 

la disminución de la temperatura de la solución, debido a la sobresaturación de esta. 

Para esto, se agregan pequeños cristales de Al(OH)3 (semillas) al equipo, que 

propician la cristalización [37]. De esta manera, se van formando cristales de 

diferentes tamaños, los cuales se clasifican reutilizando los de menor tamaño como 

semillas y pasando los de mayor tamaño a la siguiente etapa. La reacción de 

cristalización se muestra en la reacción (15), donde cabe mencionar que el hidróxido 

de sodio generado se puede recuperar y utilizar nuevamente en la digestión. 

 𝐴𝑙(𝑂𝐻)4 (𝑎𝑐)
− + 𝑁𝑎(𝑎𝑐)

+ → 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 (𝑠) + 𝑁𝑎𝑂𝐻(𝑎𝑐)  (15) 

La última etapa del proceso Bayer es la calcinación, donde se agrega aire caliente 

en un reactor de lecho fluidizado para calentar los cristales hasta 1.100°C, 

temperatura a la cual ocurre la descomposición térmica del hidróxido de aluminio 

según la reacción (16). De esta manera, se obtiene la alúmina en polvo que se trata 

en el siguiente proceso [36]. 

 2𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 (𝑠) → 𝐴𝑙2𝑂3 (𝑠) + 3𝐻2𝑂(𝑔) (16) 

2.2.2 Proceso Hall-Héroult 

El proceso Hall-Héroult permite obtener el aluminio metálico a partir de la electrólisis 

de alúmina. Para esto, en una cuba electrolítica se disuelve alúmina agregando 

criolita (Na3AlFe6) como solvente, ya que este ayuda a disminuir el punto de fusión 

de la alúmina de 2.000-2.500°C a 900-1.000°C. De esta manera, se forman los iones 

de aluminio y oxígeno según la reacción (17) [38]. 

 𝐴𝑙2𝑂3 (𝑠) → 2𝐴𝑙(𝑠𝑜𝑙)
3+ + 3𝑂(𝑠𝑜𝑙)

2−  (17) 

La cuba se encuentra recubierta por carbón, el cual actúa como cátodo, mientras 

que el ánodo corresponde a barras de grafito que se ingresan por la parte superior 

de la cuba, tal como se muestra en la Figura 13. 



20 
 

 

Figura 13: Cuba de electrólisis de alúmina. 

Al aplicar corriente a la celda, se reduce el ion aluminio a aluminio metálico líquido 

en el cátodo y se concentra en la parte inferior de la cuba, mientras que el oxígeno 

reacciona en el ánodo, consumiendo el grafito y formando dióxido de carbono. Las 

ecuaciones (18), (19) y (20) muestran las reacciones catódica, anódica y global, 

respectivamente [32]. 

 4𝐴𝑙(𝑠𝑜𝑙)
3+ + 12𝑒− → 4𝐴𝑙(𝑙) (18) 

 3𝐶𝑂2 (𝑔) + 12𝑒− ← 6𝑂(𝑠𝑜𝑙)
2− + 3𝐶(𝑠) (19) 

 4𝐴𝑙(𝑠𝑜𝑙)
3+ + 6𝑂(𝑠𝑜𝑙)

2− + 3𝐶(𝑠) → 4𝐴𝑙(𝑙) + 3𝐶𝑂2 (𝑔) (20) 

Finalmente, el aluminio fundido se extrae y moldea, para formar las láminas de 

aluminio que se utilizan en la producción de baterías de litio y el motor de los buses 

diésel. 

2.3 Cobre 

El cobre es un metal de transición con número atómico 29. Entre sus principales 

características destaca su conductividad eléctrica y térmica, además de la 

resistencia a la corrosión. Las propiedades fisicoquímicas de este metal se 

presentan en la Tabla 5. 
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Tabla 5: Propiedades del cobre [39]. 

Propiedad Valor Unidades 

Densidad 8,96 g cm-3 

Punto de fusión 1.356 K 

Coeficiente de conductividad eléctrica 5,87⋅107 S m-1 

Coeficiente de conductividad térmica a 25°C 386 W m-1 K-1 

Calor específico 387 J kg-1 K-1 

 

La distribución geográfica de las reservas de mineral de cobre se muestra en la 

Figura 14, donde se observa que Sudamérica posee el 39% de las reservas a nivel 

mundial, concentradas entre Chile y Perú. 

 

Figura 14: Distribución geográfica de las reservas de mineral de cobre [40]. 

El cobre metálico es obtenido a partir de fuentes minerales, las cuales pueden ser 

sulfuros u óxidos de cobre. El 80% del mineral de cobre a nivel mundial corresponde 

a sulfuros, principalmente calcopirita (CuFeS2) y calcosina (Cu2S), mientras que el 

20% restante son óxidos de cobre, tales como azurita (Cu3(CO3)2(OH)2) y cuprita 

(Cu2O) [41]. 

Según la naturaleza de cada mineral, existen dos vías principales para producir 

cobre: pirometalurgia e hidrometalurgia [41], las cuales se describen a continuación. 
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2.3.1 Proceso pirometalúrgico del cobre 

La pirometalurgia consiste en obtener cobre metálico a partir de minerales 

sulfurados según las etapas mostradas en la Figura 15. 

 

Figura 15: Diagrama de bloques del proceso pirometalúrgico del cobre. 

Para describir las etapas principales de la pirometalurgia del cobre, se toma como 

materia prima la calcopirita (CuFeS2) con una ley del 1%, ya que actualmente esta 

es la principal mena y ley del cobre [36]. 

▪ Conminución: corresponde a la disminución de tamaño de partícula del 

mineral de 25 mm a 5 mm en una etapa de chancado, y luego un proceso de 

molienda para disminuirlo hasta 0,01 mm [42]. De esta manera se genera un 

material fino que facilita la recuperación en la siguiente etapa. Para la 

molienda se prepara una pulpa con 70% mineral y 30% agua (relación en 

masa) [41]. 

▪ Concentración: esta etapa comienza ingresando la pulpa a celdas de 

flotación, donde se separa la ganga (relave) del compuesto de interés usando 

aire y reactivos que permitan separarlos de manera selectiva. Así, se logra 

separar la calcopirita hasta tener un concentrado de aproximadamente 30% 

cobre [41]. Posterior a eso, se procede a disminuir la humedad del 

concentrado en etapas de espesamiento, filtrado y secado, respectivamente. 

El producto de esta etapa es el concentrado seco de cobre. 

▪ Fundición: esta parte del proceso se divide en tres etapas principales: 

o Fusión: el objetivo de esta etapa es fundir el concentrado. Para esto 

se oxida el azufre y el hierro de la calcopirita agregando aire 

enriquecido de oxígeno a un convertidor. El calor generado por las 

reacciones de oxidación permite que este equipo opere de manera 
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autógena, elevando la temperatura de 30°C a 1.250°C [41]. Los 

principales productos de esta etapa son la mata de cobre (45-75% 

cobre) y la escoria, que contiene principalmente óxidos de hierro. 

o Conversión: Esto se hace en un convertidor, agregando aire a la mata 

de cobre para eliminar el hierro y azufre restantes, a una temperatura 

de 1.200°C. Esta etapa también es un proceso autógeno debido al 

aprovechamiento de los calores de reacción. Como productos de esta 

etapa se tiene cobre blíster con un 99% de pureza y la escoria [41]. 

o Pirorrefinación: por último, se elimina el azufre restante y el oxígeno 

que pueda estar disuelto en el cobre fundido inyectando gas natural a 

un horno anódico. El producto de esta etapa se moldea y solidifica, 

obteniendo los ánodos de cobre con una pureza del 99,5% [41]. 

Además de los productos mencionados en cada parte, en las tres etapas de 

la fundición se presentan grandes emisiones de dióxido de azufre (SO2) 

debido a la naturaleza sulfurada del concentrado. 

▪ Refinación: corresponde a la última etapa del proceso, donde se hace un 

proceso de electrorefinación en una celda electrolítica. En esta, se aplica 

corriente para disolver el ánodo en el electrolito, que es una solución de ácido 

sulfúrico (H2SO4) y sulfato de cobre (CuSO4), de manera que los iones de 

cobre disuelto se reducen en el cátodo, depositándose en un electrodo de 

acero inoxidable y formando los cátodos de cobre con una pureza del 

99,99%. Algunas impurezas no se depositan y precipitan formando el barro 

anódico, que contiene oro y plata, mientras que otras permanecen disueltas 

y son retiradas del electrolito, como el arsénico o el bismuto. 

2.3.2 Proceso hidrometalúrgico del cobre 

Los minerales de óxidos de cobre son tratados mediante la hidrometalurgia, cuyas 

principales etapas se muestran en la Figura 16 y se describen a continuación [43]. 
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Figura 16: Diagrama de bloques del proceso hidrometalúrgico del cobre. 

 

▪ Conminución: al igual que en la pirometalurgia, se reduce el tamaño del 

mineral en un chancador giratorio para aumentar la exposición del cobre. 

▪ Lixiviación: el objetivo de esta etapa es disolver el cobre del mineral. Para 

esto, se rocía ácido sulfúrico en solución sobre pilas de mineral. El cobre se 

lixivia, percola a través del sólido y es recolectado en piscinas de lixiviado, 

obteniendo una solución impura con una concentración de 1 a 6 gramos de 

cobre por litro e impurezas como hierro y manganeso disuelto [41]. 

▪ Extracción por solventes: en este proceso se purifica el lixiviado separando 

el cobre de las impurezas. Primero, se extrae el cobre del lixiviado con un 

extractante orgánico selectivo para este metal, mientras que las impurezas 

se mantienen en la fase acuosa. Luego, ambas fases se separan por 

gravedad y la fase orgánica se pone en contacto con una solución acuosa de 

ácido sulfúrico y sulfato de cobre, donde ocurre una re-extracción (stripping) 

del cobre, pasando de la fase orgánica a la acuosa. De esta manera, se 

obtiene como producto una solución rica en cobre con una concentración de 

45 gramos por litro, la cual sirve de electrolito en la siguiente etapa [41]. 

▪ Recuperación: la etapa final es la electroobtención del cobre. En este 

proceso se tiene una celda con cátodos de acero inoxidable, ánodos de 

plomo o acero inoxidable y la solución rica en cobre como electrolito. A esta 

celda se le aplica una corriente continua que permite que los iones de cobre 

se reduzcan y formen el cátodo de cobre con 99,99% de pureza. Por otro 

lado, en el ánodo se descompone el agua liberando oxígeno y protones, de 

manera que la reacción global para la electroobtención es: 

 
𝐶𝑢(𝑎𝑐)

2+ + 𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐶𝑢(𝑠)
° +

1

2
𝑂2(𝑔)

+ 2𝐻(𝑎𝑐)
+  (21) 
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 Metodología 

En este capítulo se presentan los detalles de la determinación del caso base 

asociado a los requerimientos de acero, hierro fundido, aluminio y cobre para la 

fabricación de un bus diésel y de un bus eléctrico. Posteriormente, se presentan los 

supuestos utilizados para resolver los balances de masa y energía asociados a cada 

proceso simulado. Luego, se presentan los diagramas de flujo de cada proceso 

productivo, junto a la descripción de las materias primas y productos. Finalmente, 

se describe la metodología utilizada para el cálculo de emisiones de CO2,eq 

asociadas al uso de servicios. 

3.1 Cálculo del Caso Base 

3.1.1 Buses diésel 

Para los buses diésel, el principal modelo de chasis para los buses del recorrido 506 

es el O 500 U de Mercedes Benz, el cual está hecho de acero y tiene una masa 

total de 5.956 kg [44]. Además, el peso bruto vehicular de este bus es 18.500 kg 

[44], donde se puede estimar que la carrocería incluye 4.193 kg de acero1. 

El motor del bus es el modelo OM 926 LA de Mercedes Benz, el cual tiene una masa 

total de 565 kg [45]. La distribución másica de los materiales del motor es 47,4% 

hierro fundido, 36,3% acero, 10,8% aluminio y 5,5% otros materiales, como plásticos 

o caucho [25][46]. Según lo mencionado, se calcula el caso base para los buses 

diésel mostrado en la Tabla 6. 

Tabla 6: Caso base para buses diésel. 

Material Sección Masa / kg 

Acero Chasis, carrocería y motor 10.354,2 

Aluminio Motor 60,9 

Hierro fundido Motor 268,0 

 
1 Para esto se toma como referencia que 1/3 del peso bruto vehicular corresponde a la carrocería, a 
la que se le resta el peso de los asientos, ventanas y estructura exterior del bus para obtener la masa 
de acero. 
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3.1.2 Buses eléctricos 

En el caso de los buses eléctricos, el modelo que se utiliza para el recorrido 506 es 

el K9 de BYD, cuyo chasis está hecho de acero y utiliza baterías de litio-hierro-

fosfato (LFP) [12]. 

En relación con las baterías, cada bus posee un total de 288 unidades, con una 

capacidad de energía total de 276 kWh [12]. Además, se conoce por información 

comercial otorgada de manera confidencial, que las baterías tienen una densidad 

energética promedio de 0,1475 kWh kg-1. Así, la masa total de baterías por bus es: 

 
𝑚𝐿𝐹𝑃 =

276 𝑘𝑊ℎ

0,1475 𝑘𝑊ℎ 𝑘𝑔−1
= 1.871,2 𝑘𝑔 (22) 

 

Además, se tiene la composición másica de cada batería presentada en la sección 

1.2.2. Con esto se puede calcular la masa de cada uno de sus componentes a través 

de una ponderación directa entre composición y masa total, lo que se muestra en la 

Tabla 7. 

Tabla 7: Masa de cada componente de las baterías por bus. 

Material Sección Composición / % Masa por bus / kg 

Aluminio 
Cátodo 6 112,3 

Carcasa 27 505,2 

Cobre Ánodo 10 187,1 

LiPF6 + Solvente Electrolito 16 299,4 

LiFePO4 
Material activo 

cátodo 
25 467,8 

Grafito 
Material activo 

ánodo 
13 243,3 

Poliolefinas Separador 3 56,1 

 Total 100 1.871,2 

 

Por otro lado, para estimar la masa del chasis se tomó como referencia el modelo 

D9W de BYD, ya que en ese caso se conoce la masa de este (con baterías) y sus 
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dimensiones, mientras que en el caso del modelo K9 no se tiene información sobre 

la masa del chasis. Las dimensiones de cada bus se muestran en la Tabla 8 [47] 

[48]. 

Tabla 8: Información comercial de los buses D9W y K9 de BYD. 

Modelo Largo / m Ancho / m Alto / m Volumen / m3 
Masa chasis y 

baterías / kg 

K9 12,54 2,55 3,41 109,07 - 

D9W 12,27 2,32 3,07 87,36 8.260 

 

Para tener la masa de las baterías del bus D9W se tomó como supuesto que ambos 

buses tienen el mismo tipo de baterías, es decir, con la misma densidad energética. 

Además, se conoce que la capacidad de energía del bus D9W es 324 kWh [47]. 

Luego, la masa del chasis D9W es: 

𝑚𝐶ℎ𝑎𝑠𝑖𝑠 𝐷9𝑊 = 8.260 𝑘𝑔 −
324 𝑘𝑊ℎ

0,1475 𝑘𝑊ℎ 𝑘𝑔−1
= 6.063,4 𝑘𝑔 (23) 

 

Finalmente, se llegó a la masa del chasis del bus K9 usando el valor calculado en 

(23) y la relación entre los volúmenes: 

𝑚𝐶ℎ𝑎𝑠𝑖𝑠 𝐾9 = 6.063,4 𝑘𝑔 ⋅
109,07 𝑚3

87,36 𝑚3
= 7.570,8 𝑘𝑔 (24) 

 

Por último, para la carrocería se utilizó que la relación entre la masa de la carrocería 

y las baterías es de 2,12, obtenida en base a información técnica de un bus eléctrico 

de referencia [49]. De esta manera, se encontró que la masa para la carrocería es 

de 3.968,2 kg. La Tabla 9 muestra el caso base para un bus eléctrico, con la masa 

correspondiente a los materiales considerados. 

Tabla 9: Caso base para buses eléctricos. 

Material Sección Masa / kg 

Acero Chasis y carrocería 11.538,0 

Aluminio Cátodo y carcasa de baterías 617,5 

Cobre Ánodo 187,1 
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La masa correspondiente a los materiales que no fueron considerados en el 

presente trabajo (LiPF6, LiFePO4 y grafito) se detallan en el Anexo B. 

3.2 Balances de masa y energía 

La ecuación (25) muestra la expresión general para resolver los balances de masa. 

 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 − 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 + 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 (25) 

Se considera que todas las etapas operan en estado estacionario, es decir, no existe 

acumulación en el sistema. Además, se considera que en las etapas donde no 

existan reacciones químicas los términos de generación y consumo serán nulos. 

Por otro lado, la expresión general del balance de energía (E) es: 

 𝑑𝐸

𝑑𝑡
= 𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 + 𝐸𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 (26) 

En esta ecuación, los términos de entrada (𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) y salida (𝐸𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎) consideran la 

energía interna, potencial y cinética de los flujos másicos respectivos, mientras que 

los términos de generación (𝐸𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎) y consumo (𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎) de energía se deben 

al trabajo (W) o al calor (Q). 

Se considera que en los sistemas estudiados las variaciones de energía potencial y 

cinética son despreciables, por lo que la energía de entrada y salida se rige sólo por 

la energía interna (U). Adicionalmente, la energía interna se relaciona con la entalpía 

según la ecuación (27), que corresponde a la definición de entalpía. 

 𝐻 = 𝑈 + 𝑃 ⋅ 𝑣 (27) 

donde: 

▪ 𝐻: entalpía, en 𝐽 𝑘𝑔−1. 

▪ 𝑈: energía interna, en 𝐽 𝑘𝑔−1. 

▪ 𝑃: presión, en 𝑃𝑎. 

▪ 𝑣: volumen específico, en 𝑚3 𝑘𝑔−1 
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Si se considera la variación de entalpía según la ecuación (27) en términos 

diferenciales, se llega a: 

 𝑑𝐻 = 𝑑𝑈 + 𝑃 ⋅ 𝑑𝑣 + 𝑣 ⋅ 𝑑𝑃 (28) 

Se toma como supuesto que los sistemas están a presión constante y que los 

cambios en el volumen son despreciables frente a la energía interna. Con esto en 

consideración, la ecuación (28) se puede integrar y llegar a: 

 𝐻 ≈ 𝑈 (29) 

Por otro lado, la entalpía de una especie 𝑖 en una corriente se puede calcular como: 

 
𝐻𝑖 = Δ𝐻𝑓𝑖

𝑜 + ∫ 𝐶𝑃𝑖
 𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓

 (30) 

donde: 

▪ 𝐻𝑖: entalpía de la especie 𝑖, en 𝐽 𝑘𝑔−1. 

▪ Δ𝐻𝑓𝑖

𝑜 : entalpía de formación estándar a 25°C y 1 atm, en 𝐽 𝑘𝑔−1. 

▪ 𝐶𝑃𝑖
: calor específico de la especie 𝑖, en 𝐽 (𝑘𝑔 𝐾)−1. 

▪ 𝑇𝑟𝑒𝑓: temperatura de referencia, en 𝐾. 

▪ 𝑇: temperatura, en 𝐾. 

Los valores de entalpía de formación estándar y calor específico se obtuvieron a 

partir de la base de datos del Instituto Nacional de Estándares y Tecnología (NIST, 

por su sigla en inglés). 

Por último, se considera que los procesos operan en estado estacionario, por lo que 

la variación de energía en el tiempo es nula. En base a todo lo mencionado, se 

simplifica la ecuación (26), llegando a la ecuación (31). 

 0 = 𝐹𝑒 ⋅ 𝐻𝑒 − 𝐹𝑠 ⋅ 𝐻𝑠 + 𝑄 − 𝑊 (31) 

donde: 

▪ 𝐹𝑒: flujo másico de entrada, en 𝑘𝑔 𝑠−1. 

▪ 𝐻𝑒: entalpía del flujo de entrada, en 𝐽 𝑘𝑔−1. 
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▪ 𝐹𝑠: flujo másico de salida, en 𝑘𝑔 𝑠−1. 

▪ 𝐻𝑠: entalpía del flujo de salida, en 𝐽 𝑘𝑔−1. 

▪ 𝑄: calor neto, en 𝑊. 

▪ 𝑊: trabajo neto, en 𝑊. 

Cabe destacar que para los balances de masa y energía se considera que las 

entradas al proceso están a 25°C y 1 atm. Además, en los procesos que se usa aire 

se considera una composición molar de 21% oxígeno y 79% nitrógeno. 

3.3 Procesos productivos 

3.3.1 Producción de acero 

Para la producción del acero y el hierro fundido se plantea el diagrama de flujo 

mostrado en la Figura 17, donde se observa que la fusión en el alto horno fue 

dividida en 7 subsecciones según su temperatura de operación. 

 

Figura 17: Diagrama de flujo del proceso productivo del acero. 
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Las materias primas para la producción de acero son: 

▪ Mineral de hierro: corresponde principalmente a hematita, sin embargo, este 

se encuentra en rocas que también poseen otros componentes, como óxido 

de silicio, alúmina, azufre, entre otros. Para resolver los balances de masa y 

energía se considera una composición del mineral de hierro de referencia, la 

cual se muestra en la Tabla 10. 

Tabla 10: Composición del mineral de hierro [50]. 

Especie Fórmula química Composición másica / % 

Hematita Fe2O3 95,769 

Óxido de silicio SiO2 2,358 

Alúmina Al2O3 1,396 

Óxido de hierro FeO 0,455 

Óxido de fósforo P2O5 0,021 

Azufre S 0,001 

  

▪ Coque: está compuesto principalmente por carbono y se utiliza como 

combustible del alto horno. Se alimentan 500 kg de coque por tonelada de 

mineral de hierro [31]. 

▪ Caliza: es principalmente carbonato de calcio (CaCO3), el cual se agrega en 

el alto horno para reducir la concentración de impurezas, alimentándolo a 

una razón de 40 kg de caliza por tonelada de mineral de hierro [51].  

Además del acero, las principales salidas del proceso son: 

▪ Arrabio: es el producto líquido que contiene el hierro fundido, con una 

composición entre 2% y 4% de carbono. El arrabio puede usarse para la 

producción de hierro fundido, o continuar en el proceso para disminuir su 

concentración de carbono y formar el acero. 

▪ Escoria: es el producto que contiene las impurezas descartadas del proceso 

productivo, tanto en el alto horno como en la acería de oxígeno básico. 

▪ Gases de emisión: son las emisiones gaseosas generadas en el alto horno y 

en el reactor de reducción con oxígeno, principalmente CO, CO2, N2
 y O2. 
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La Tabla 11 muestra la descripción de los flujos presentados en la Figura 17, 

incluyendo las especies presentes en cada uno de ellos.  

Tabla 11: Descripción de flujos del proceso productivo del acero. 

Flujo Descripción Especies 

E1 Entrada de materias primas Fe2O3, SiO2, Al2O3, FeO, P2O5, S, coque, CaCO3 

E2 Entrada de aire para la combustión O2, N2 

E3 

Oxígeno para acería de oxígeno 

básico 
O2 

F1 Materia prima precalentada Fe2O3, SiO2, Al2O3, FeO, P2O5, S, coque, CaCO3 

F2 Sólidos tras reducción indirecta Fe2O3, SiO2, Al2O3, P2O5, S, Fe, coque, CaCO3 

F3 Sólidos tras descomposición de caliza Fe2O3, SiO2, Al2O3, P2O5, S, Fe, coque, CaO 

F4 Sólidos en formación de escoria Fe2O3, Al2O3, P2O5, S, Fe, coque, CaO, CaSiO3 

F5 
Salida sólida/líquida en reducción 

directa 
Al2O3, P, S, Fe, coque, CaO, CaSiO3 

F6 
Salida sólida/líquida tras segunda 

combustión 
Al2O3, P, S, Fe, coque, CaO, CaSiO3 

F7 Aire precalentado O2, N2 

F8 Arrabio Fe, C, P, S 

F9 Gases tras primera combustión O2, N2, CO2 

F10 Gases tras segunda combustión O2, N2, CO 

F11 Salida gaseosa de reducción directa O2, N2, CO 

F12 Gases tras formación de escoria O2, N2, CO 

F13 Gases tras descomposición de caliza O2, N2, CO, CO2 

F14 Salida gaseosa de reducción indirecta O2, N2, CO, CO2 

S1 Emisión de gases del alto horno CO, CO2, N2 

S2 Escoria del alto horno CaSiO3, CaO, Al2O3 

S3 
Emisión de gases del horno de 

oxígeno básico 
CO, CO2, O2 

S4 Escoria de horno de oxígeno básico CaO, P4O10 

S5 Acero Fe, C, P, S 
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Además, se toma como referencia la producción de una planta real de la empresa 

ArcelorMittal en España, la cual genera 5 millones de toneladas de acero al año a 

partir de un mineral de hematita [52]. 

3.3.2 Proceso del Aluminio 

Para la producción de aluminio se plantea el diagrama de flujo mostrado en la Figura 

18, donde se separa la producción entre el proceso Bayer y el proceso Hall-Héroult. 

 

Figura 18: Diagrama de flujo del proceso productivo del aluminio. 

Las materias primas para la producción de aluminio son: 

▪ Mineral de aluminio: se considera la gibbsita como fuente mineral, por lo 

explicado en el Capítulo 2. Los principales componentes de este mineral son 
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hidróxido de aluminio, óxido de hierro y óxido de silicio, cuya composición se 

muestra en la Tabla 12. 

Tabla 12: Composición del mineral de aluminio [35]. 

Especie Fórmula química Composición másica / % 

Hidróxido de aluminio Al(OH)3 70 

Óxido de hierro Fe2O3 20 

Óxido de silicio SiO2 10 

 

▪ Hidróxido de sodio: se utiliza una solución acuosa de NaOH con 

concentración 3 M, ya que a esta concentración se realiza la disolución para 

gibbsita [37]. 

▪ Grafito: corresponde al ánodo de la cuba electrolítica utilizada en el proceso 

Hall-Héroult. Este se consume a medida que ocurre la reacción anódica. 

▪ Criolita: es agregada a la cuba electrolítica para disminuir la temperatura de 

fusión del aluminio, tal como se explicó en el Capítulo 2. 

Además del aluminio obtenido como producto principal, las otras salidas del 

proceso son: 

▪ Emisiones gaseosas de CO2: es la principal emisión en la producción de 

aluminio, formado en la reacción anódica del proceso Hall-Héroult. 

▪ Lodo rojo: es el mayor residuo del proceso Bayer y corresponde a los sólidos 

separados tras las etapas de sedimentación y filtración. En su composición 

permanecen los minerales y especies no disueltas en la etapa de digestión. 

Los principales componentes y la composición promedio del lodo rojo se 

muestran en la Tabla 13. 

Tabla 13: Composición química del lodo rojo [53]. 

Especie Fórmula química Composición másica / % 

Óxido de hierro Fe2O3 20 – 45 

Hidróxido de aluminio Al(OH)3 5 – 22 

Óxido de silicio SiO2 5 – 30  

Óxido de titanio TiO2 4 – 20  

Óxido de calcio CaO 0 – 14 
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La Tabla 14 muestra la descripción de los flujos presentados en la Figura 18, 

incluyendo las especies presentes en cada flujo. 

Tabla 14: Descripción de flujos del proceso productivo del aluminio. 

Flujo Descripción Especies 

E1 Entrada de mineral de aluminio Al(OH)3, Fe2O3, SiO2 

E2 Solución de NaOH H2O, NaOH 

E3 Aire N2, O2 

E4 Criolita y ánodos de grafito Na3AlF6, C 

F1 Mineral chancado Al(OH)3, Fe2O3, SiO2 

F2 Mineral molido H2O, Al(OH)3, Fe2O3, SiO2, Na+, OH- 

F3 Producto de digestión 
H2O, Al(OH)3, Al(OH)4

-, Fe2O3, SiO2, 

Na+, OH- 

F4 Líquido sedimentado 
H2O, Al(OH)4

-, Al(OH)3, Na+, Fe2O3, 

SiO2, OH- 

F5 Líquido filtrado H2O, Al(OH)4
-, Na+, OH- 

F6 Precipitado de alúmina (hidratado) Al(OH)3  

F7 Alúmina Al2O3 

S1 Lodo rojo (sedimentación) 
H2O, Al(OH)3, Fe2O3, Al(OH)4

-, SiO2, 

Na+, OH- 

S2 Lodo rojo (filtrado) 
Al(OH)3, Fe2O3, SiO2, H2O, Al(OH)4

-, 

Na+, OH- 

S3 Licor gastado H2O, Na+, OH-, Al(OH)4
- 

S4 Aire húmedo O2, N2, H2O 

S5 Criolita y emisiones de electrólisis Na3AlF6, CO2 

S6 Aluminio Al 

 

Para obtener los resultados se toma como referencia la producción de 4,7 millones 

de toneladas anuales de alúmina a partir de bauxita, correspondiente a la refinería 

de la empresa Alcoa en Pinjarra, Australia, que es la planta de mayor producción a 

nivel mundial [54]. 
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3.3.3 Proceso del Cobre 

En esta sección se presenta la metodología para obtener los resultados de las 

emisiones asociadas a la producción del cobre. Es importante mencionar que se 

analiza únicamente la vía pirometalúrgica, ya que la principal mena de cobre es la 

calcopirita, la que se procesa de esta manera por ser un mineral sulfurado [36]. 

Además, se descarta la vía hidrometalúrgica porque la cinética asociada a la 

lixiviación de los compuestos sulfurados es muy lenta, siendo un proceso poco 

efectivo para el mineral estudiado [55]. En la Figura 19 se presenta el diagrama de 

flujo para el proceso pirometalúrgico, donde las principales entradas son: 

▪ Mineral de cobre: se considera que la calcopirita es la principal mena de 

cobre, y se estima que tiene una ley del 1% [36]. El resto de los componentes 

del mineral y sus composiciones se muestran en la Tabla 15. 

Tabla 15: Composición del mineral de cobre [56]. 

Especie Fórmula química Composición másica / % 

Calcopirita CuFeS2 4,38 

Óxido de silicio SiO2 60,47 

Óxido de aluminio Al2O3 26,90  

Óxido de hierro (II) FeO 3,48 

Óxido de calcio CaO 4,69 

Azufre S 0,08 

  

▪ Agua: se utiliza en la pulpa que ingresa a la etapa de molienda y en el 

electrolito de la celda de electrorefinación. Este último está compuesto por 

una solución acuosa de ácido sulfúrico (H2SO4) y sulfato de cobre (CuSO4) 

con concentraciones de 170 g L-1 y 100 g L-1, respectivamente [57].  

▪ Aire: es usado para concentrar la calcopirita en la etapa de flotación y para 

generar la combustión en las etapas de fundición. 

Por otro lado, además del cobre que se obtiene como producto deseado, las 

principales salidas del proceso son: 
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▪ Relaves: se obtiene en la salida de la etapa de flotación, y corresponde a la 

mezcla de minerales no deseados (ganga) con agua. 

▪ Escoria: son las impurezas separadas del cobre en las etapas de fundición. 

Los principales compuestos que forman parte de la escoria son óxidos de 

silicio (SiO2), aluminio (Al2O3) y hierro (FeO, Fe3O4), entre otras especies. 

▪ Emisiones gaseosas: mayormente en las etapas de fundición, donde el 

azufre del mineral reacciona con el aire para formar dióxido de azufre (SO2). 
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Figura 19: Diagrama de flujo del proceso pirometalúrgico del cobre. 
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La Tabla 16 muestra las descripciones y especies en los flujos de la Figura 19. 

Tabla 16: Descripción de flujos del proceso productivo del cobre. 

Flujo Descripción Especies 

E1 Entrada de mineral de cobre CuFeS2, FeO, SiO2, Al2O3, CaO, S 

E2 Agua para molienda H2O 

E3 Aire y reactivos para flotación  O2, N2, Ca(OH)2, NaCN, C6H14O, C3H5OS2K 

E4 Aire enriquecido de oxígeno O2, N2 

E5 Aire para convertidor Peirce-Smith O2, N2 

E6 Aire y metano para horno anódico O2, N2, CH4 

E7 Electrolito de electrorefino H2O, H2SO4, CuSO4 

F1 Mineral chancado CuFeS2, FeO, SiO2, Al2O3, CaO, S 

F2 Mineral molido H2O, CuFeS2, FeO, SiO2, Al2O3, CaO, S 

F3 Concentrado de cobre H2O, CuFeS2, FeO, SiO2, Al2O3, CaO, S 

F4 Concentrado de cobre espesado H2O, CuFeS2, FeO, SiO2, Al2O3, CaO, S 

F5 Concentrado de cobre filtrado H2O, CuFeS2, FeO, SiO2, Al2O3, CaO, S 

F6 Concentrado de cobre seco CuFeS2, FeO, SiO2, Al2O3, CaO, S 

F7 Mata de cobre Cu2S, FeS, SiO2, S 

F8 Cobre blíster Cu, S 

F9 Cobre anódico Cu, S 

F10 Ánodos de cobre moldeados Cu, S 

S1 Salida de aire de flotación O2, N2 

S2 Relaves H2O, CuFeS2, FeO, SiO2, Al2O3, CaO, S 

S3 Salida de agua de espesado H2O, CuFeS2, FeO, SiO2, Al2O3, CaO, S 

S4 Agua retirada en filtrado H2O, CuFeS2, FeO, SiO2, Al2O3, CaO, S 

S5 Agua retirada en secado H2O 

S6 Gases emitidos en la fusión O2, N2, SO2 

S7 Escoria de la fusión Cu2S, FeO, Fe3O4, Fe2SiO4, SiO2, Al2O3, CaO 

S8 Escoria de la conversión FeO, Fe3O4, Fe2SiO4, SiO2, Cu  

S9 Gases emitidos en la conversión O2, N2, SO2 

S10 Gases emitidos en la pirorrefinación O2, N2, SO2 

S11 Salida de electrolito H2O, H2SO4, CuSO4 

S12 Cátodo de cobre Cu 
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Para resolver los balances de masa y energía se toma como referencia la planta de 

Co elco “ l Te  e te”,    c    e     c    , C  le, que usa la vía pirometalúrgica 

y produce 465 mil toneladas de cobre al año a partir de calcopirita [43][58]. 

3.4 Servicios 

Para calcular las emisiones asociadas al uso de servicios se considera que se 

requiere electricidad, gas natural, vapor de agua, y aire. Los factores de emisión de 

CO2,eq de la generación de electricidad y de la combustión de gas natural se estiman 

a partir de la base de datos de la Agencia de Protección de Medioambiente (EPA, 

por su sigla en inglés) de Estados Unidos, documento E9-5711 [59]. Las etapas que 

requieren cada uno de estos servicios se resumen en la Tabla 17. 

Tabla 17: Requerimiento de servicio de cada etapa. 

Servicio Proceso productivo Etapa 

Electricidad 

Acero Acería de oxígeno básico 

Aluminio 

Chancado 

Molienda 

Calcinación 

Electrolisis de aluminio 

Cobre 

Chancado 

Molienda 

Secado 

Electrorefinación 

Gas Natural 

Acero Precalentamiento de aire 

Aluminio Digestión 

Cobre Pirorrefinación 

Vapor Cobre Calentamiento de electrolito 

Aire 

Acero 
Alto horno 

Acería de oxígeno básico 

Aluminio Calcinación 

Cobre 

Flotación 

Fusión 

Conversión 
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Para estimar el impacto ambiental asociado al uso de servicios se considera que la 

electricidad tiene un factor de emisión de 9,94 x 10-5 kg de CO2,eq kJ-1 [59]. Además, 

el gas natural tiene un poder calorífico de 1.600 kJ kg-1 y un factor de emisión de 

5,59 x 10-5 kg de CO2,eq kJ-1 [59]. 

Por otro lado, el vapor de agua y el aire no tienen emisiones de CO2,eq asociadas, 

sin embargo, son necesarios para resolver los balances de masa y energía de cada 

proceso productivo. Para estos servicios se consideran los siguientes supuestos: 

▪ El vapor de agua que se utiliza para calentar ingresa a 125°C. 

▪ El aire, que se utiliza para enfriar, ingresa a 25°C y 1 atm. Tiene un poder 

calorífico de -5 kJ kg-1. 
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 Resultados y Discusión 

En esta sección se presentan los resultados de balances de masa, balances de 

energía, y consumos de servicios en los procesos productivos del acero, el aluminio 

y el cobre. Cabe mencionar que los resultados son presentados utilizando la 

nomenclatura de flujos del Capítulo 3. 

4.1 Producción de acero y hierro fundido 

4.1.1 Precalentamiento de aire 

El objetivo de esta etapa es precalentar el aire que ingresa al alto horno desde una 

temperatura de 25 hasta 1.000°C, que es la temperatura necesaria para la correcta 

operación de este equipo [60]. El balance de masa global para la etapa de 

precalentamiento de aire queda determinado por la expresión (32). 

 0 = 𝐸2 − 𝐹7 (32) 

Se establece que la cantidad de aire a utilizar es 2,5 veces la masa de mineral de 

hierro para asegurar que todo el coque utilizado como combustible reaccione [51]. 

Tabla 18: Balance de masa para precalentamiento de aire. 

Especie E2 / t h-1 F7 / t h-1 

O2 490,09 490,09 

N2 1.614,05 1.614,05 

Total 2.104,14 2.104,14 

 

El requerimiento de calor para que el aire alcance la temperatura deseada viene 

dado por el balance de energía: 

 𝑄 = 𝐹7 ⋅ 𝐻7 − 𝐸2 ⋅ 𝐻2 (33) 

donde 𝐻𝑖 es la entalpía asociada al flujo másico 𝐹𝑖. De esta manera se obtiene que 

el flujo de calor requerido es 627 MW. Luego, las emisiones de CO2,eq asociadas al 

requerimiento de gas natural (�̇�𝑔𝑎𝑠) como servicio para calentar el aire son: 
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 𝑚𝑔𝑎𝑠 = 627.000 𝑘𝐽 𝑠−1 ⋅ 5,59 ⋅ 10−5 𝑘𝑔 𝐶𝑂2,𝑒𝑞 𝑘𝐽−1 = 35,05 𝑘𝑔 𝐶𝑂2,𝑒𝑞 𝑠−1 (34) 

Se considera que este resultado está sobreestimado, ya que las plantas 

siderúrgicas aprovechan el calor de los gases emitidos para precalentar el aire en 

equipos llamados estufas de alto horno, o cowpers, con el fin de disminuir el 

consumo de gas natural y enfriar los gases de emisión [61]. Para tener un resultado 

más cercano a la realidad habría que considerar la transferencia de calor entre el 

aire y la salida gaseosa del alto horno. 

4.1.2 Fusión en alto horno 

Tal como se mencionó en el Capítulo 2, la fusión en el alto horno fue dividida en 

secciones, las cuales se pueden ver en la Figura 17, y para cada una de ellas se 

presentan los balances de masa y energía. Cabe mencionar que las entradas se 

consideran conocidas y contemplan la alimentación de mineral de hierro, coque y 

caliza por la parte superior del horno, y de aire desde la parte inferior. 

Para cada sección se plantean los balances respectivos, pero es importante 

mencionar que los resultados globales corresponden a la solución del sistema de 

ecuaciones formado por todas las etapas del alto horno. 

La primera etapa de manera descendiente en el alto horno es el precalentamiento 

de la materia prima, donde la carga de mineral, coque y caliza se pone en contacto 

con los gases de emisión para aumentar su temperatura de 25 a 400°C [62]. 

Considerando los flujos mostrados en la Figura 17 y la Tabla 11, el balance de masa 

queda determinado por la ecuación (35). 

 0 = 𝐸1 + 𝐹14 − 𝐹1 − 𝑆1 (35) 

Además, se considera que no hay reacciones involucradas, por lo que se pueden 

establecer las relaciones (36) y (37), que implican que los sólidos descienden y los 

gases suben a través del horno, respectivamente. 

 𝐸1 = 𝐹1 (36) 
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 𝐹14 = 𝑆1 (37) 

La siguiente etapa corresponde a la reducción indirecta, que ocurre a 600°C [62]. El 

balance de masa global de esta etapa queda dado por la ecuación (38).  

 0 = 𝐹1 + 𝐹13 − 𝐹2 − 𝐹14 (38) 

En esta sección se reduce el mineral de hierro con monóxido de carbono, y a su 

vez, parte del monóxido reacciona con el oxígeno proveniente desde las secciones 

inferiores del alto horno para formar dióxido de carbono. Luego, las reacciones 

involucradas son: 

 𝐹𝑒2𝑂3 (𝑠) + 3𝐶𝑂(𝑔) → 2𝐹𝑒(𝑠) + 3𝐶𝑂2 (𝑔) (39) 

 2𝐶𝑂(𝑔) + 𝑂2 (𝑔) → 2𝐶𝑂2 (𝑔) (40) 

De la revisión bibliográfica, se tiene que la conversión del óxido de hierro por 

reducción indirecta (𝜒𝐹𝑒2𝑂3

𝑅𝐼 ) es 66,7% [31]. Además, la composición del gas de salida 

no tiene oxígeno [63], lo que significa que es completamente consumido en la 

reacción (40). Teniendo esto en consideración, se pueden establecer las relaciones 

(41) y (42), donde 𝑓
𝑖

𝐹𝑗
 representa la fracción másica de la especie 𝑖 en el flujo 𝐹𝑗. 

 
𝜒𝐹𝑒2𝑂3

𝑅𝐼 =
𝑓𝐹𝑒2𝑂3

𝐹1 ⋅ 𝐹1 − 𝑓𝐹𝑒2𝑂3

𝐹2 ⋅ 𝐹2

𝑓𝐹𝑒2𝑂3

𝐹1 ⋅ 𝐹1

= 0,667 (41) 

 𝜒𝑂2
= 1 (42) 

La siguiente etapa es la descomposición térmica de la caliza en cal (CaO) y dióxido 

de carbono, la cual ocurre a 900°C según la reacción (43). A esta temperatura, todo 

el CaCO3 se descompone, por lo que se considera que la conversión de la reacción 

es 100%.  

El balance de masa general de esta sección queda dado por la ecuación (44). 

 𝐶𝑎𝐶𝑂3 (𝑠) → 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2 (𝑔) (43) 
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 0 = 𝐹2 + 𝐹12 − 𝐹3 − 𝐹13 (44) 

Luego, en la sección a 1.200°C la cal reacciona con el óxido de silicio acorde a la 

reacción (45) para que ocurra la formación de escoria, que es principalmente silicato 

de calcio (CaSiO3) [64].  

 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝑆𝑖𝑂2 (𝑠) → 𝐶𝑎𝑆𝑖𝑂3 (𝑠) (45) 

En rigor, esta reacción ocurre a partir de los 1.200°C y sigue ocurriendo a medida 

que aumenta la temperatura hasta lograr la conversión completa de SiO2. Sin 

embargo, para simplificar el proceso se toma como supuesto que toda la conversión 

ocurre en esta sección. 

El balance de masa de la etapa de formación de escoria queda descrito por la 

ecuación (46). 

 0 = 𝐹3 + 𝐹11 − 𝐹4 − 𝐹12 (46) 

Posterior a la formación de escoria, viene la etapa de reducción directa con coque 

y la fusión del hierro, la cual ocurre a 1.540°C, cuyo balance de masa global se 

muestra en la ecuación (47). 

 0 = 𝐹4 + 𝐹10 − 𝐹5 − 𝐹11 (47) 

La reacción (48) representa la reducción del mineral. En esta etapa se consume 

todo el mineral de hierro que no reaccionó en la reducción indirecta, por lo que la 

conversión de Fe2O3 sería completa. 

 𝐹𝑒2𝑂3 (𝑠) + 3𝐶(𝑠) → 2𝐹𝑒(𝑙) + 3𝐶𝑂(𝑔) (48) 

Adicionalmente, en esta sección ocurre la reacción de 𝑃2𝑂5 con coque, donde se 

forma el fósforo que otorga las propiedades al acero. Esta reacción se muestra en 

(49) y se considera conversión completa de 𝑃2𝑂5. 

 𝑃2𝑂5 (𝑠) + 𝐶(𝑠) → 2𝑃(𝑙) + 5𝐶𝑂(𝑔) (49) 
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Las últimas dos secciones corresponden a las dos etapas de la combustión del 

coque. La primera ocurre a 2.000°C en la sección inferior del alto horno, donde el 

coque reacciona con el oxígeno para formar CO2. Luego, la segunda zona de 

combustión ocurre a medida que el CO2 asciende por el horno, por lo que ocurre a 

una menor temperatura (1.700°C) y el coque reacciona formando CO [30]. Los 

balances de masa para la primera y segunda combustión se muestran en las 

ecuaciones (50) y (51). 

 0 = 𝐹6 + 𝐹7 − 𝐹8 − 𝐹9 − 𝑆2 (50) 

 0 = 𝐹5 + 𝐹9 − 𝐹6 − 𝐹10 (51) 

La conversión global de coque se fijó en 90%, de esta manera el arrabio tendría la 

composición másica de carbono en el rango acorde a este producto. 

Finalmente, se resuelve el sistema de las ecuaciones formado por los balances de 

masa y energía de cada sección. Así, se logra determinar que el requerimiento de 

potencia del alto horno para la producción propuesta es de 19,6 GW. Del mismo 

modo, se encuentran los flujos de salida del alto horno, correspondientes a los 

gases de emisión (𝑆1), la escoria (𝑆2) y el arrabio (𝐹8). El resultado del balance de 

masa de presenta en la Tabla 19. 

Sobre los resultados de la Tabla 19 es importante discutir las composiciones del gas 

de salida y el arrabio. Con respecto al primero, las composiciones másicas de 

nitrógeno, dióxido y monóxido de carbono son 58,8%, 23,3% y 17,9%, 

respectivamente. Según referencias bibliográficas, una composición estándar para 

este gas es 50,4% N2, 30,5% CO2 y 18,9% CO [63], por lo que se considera que los 

resultados obtenidos son consecuentes con un caso real y están en el mismo rango. 

La diferencia existente se puede atribuir a que para simplificar los balances de 

energía se consideró que el mineral estaba seco, sin embargo, siempre existe 

humedad remanente en el mineral. En consecuencia, el agua puede reaccionar con 

coque generando CO e hidrógeno gaseoso (H2), lo que altera las composiciones de 

la salida. 
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Tabla 19: Balance de masa para alto horno. 

Especie E1 / t h-1 E2 / t h-1 S1 / t h-1 S2 / t h-1 F8 / t h-1 

Fe2O3 806,05 0 0 0 0 

SiO2 19,85 0 0 0 0 

Al2O3 11,75 0 0 11,75 0 

FeO 3,83 0 0 0 0 

P2O5 0,17 0 0 0 0 

S 0,01 0 0 0 0,01 

C 420,83 0 0 0 40,07 

CaCO3 33,67 0 0 0 0 

Fe 0 0 0 0 566,75 

P 0 0 0 0 0,08 

CaO 0 0 0 0,34 0 

CaSiO3 0 0 0 38,37 0 

O2 0 490,09 0 0 0 

N2 0 1.614,05 1.614,05 0 0 

CO 0 0 491,51 0 0 

CO2 0 0 637,37 0 0 

Total 1.296,16 2.104,14 2.742,93 50,46 606,91 

 

Por otro lado, en la composición másica de arrabio predomina el hierro con un 

93,3% y el carbono con 6,6%. Estos resultados son similares a los esperados, pues 

por referencias se conoce que el arrabio tiene en promedio 94,4% de hierro y 4,5% 

de carbono [65]. Si bien esta diferencia de carbono podría cambiar 

considerablemente las propiedades del producto, se considera que el valor está en 

el orden de magnitud acorde a lo esperado. Se podría alcanzar un resultado con 

mayor precisión si se hubieran considerado otros componentes del arrabio, como el 

manganeso, el magnesio o el silicio, sin embargo, estos no se consideraron para 

simplificar el estudio. 

En este punto se pueden calcular las emisiones asociadas a la producción de una 

tonelada de hierro fundido, pues la producción de este material utiliza arrabio sólido 
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como materia prima, tal como se mencionó en la sección 2.1. Sin embargo, para 

estimar sus emisiones hay que considerar que todo el CO emitido por el alto horno 

debe ser convertido en CO2 antes de ser liberado a la atmosfera. Esto se hace fuera 

del equipo y la reacción involucrada es la ecuación (52). 

 2𝐶𝑂(𝑔) + 𝑂2 (𝑔) → 2𝐶𝑂2 (𝑔) (52) 

Mediante estequiometría se puede calcular la masa de dióxido de carbono generada 

al alcanzar la conversión completa de CO, esto es: 

 
𝑚𝐶𝑂2

𝑆1 =
𝑚𝐶𝑂

𝑆1

𝑃𝑀𝐶𝑂
⋅ 𝑃𝑀𝐶𝑂2

 (53) 

donde 𝑚𝑖
𝑆1 es el flujo másico de la especie 𝑖 en la salida gaseosa del alto horno y 

𝑃𝑀𝑖 es el peso molecular de la especie 𝑖. Al resolver se obtiene una masa de CO2 

igual a 772,27 t h-1, que al sumarle las emisiones directas de CO2 del alto horno se 

llega a que la emisión total es de 1.409,64 t h-1. Finalmente, las emisiones de CO2 

asociadas a la producción de una tonelada de hierro fundido (𝐸𝐻𝐹) incluyen el 

precalentamiento del aire y el alto horno, esto es: 

 
𝐸𝐻𝐹 =

(126,18 + 1.409,64) 𝑡 𝐶𝑂2 ℎ−1

606,91 𝑡𝐻𝐹 ℎ−1
= 2,5 𝑡 𝐶𝑂2,𝑒𝑞 𝑡𝐻𝐹

−1  (54) 

4.1.3 Reducción con oxígeno básico 

La última etapa del proceso es la reducción con oxígeno básico. En ella, se ingresa 

el arrabio obtenido en el alto horno y se reduce el contenido de carbono para formar 

el acero como producto final. Esta reducción se logra alimentando oxígeno en alta 

concentración, de tal manera que logre reaccionar acorde a las reacciones (55) y 

(56).  

 2𝐶(𝑙) + 𝑂2 (𝑔) → 2𝐶𝑂(𝑔) (55) 

 2𝐶𝑂(𝑔) + 𝑂2 (𝑔) → 2𝐶𝑂2 (𝑔) (56) 
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Adicionalmente, se carga óxido de calcio para favorecer la formación de escoria en 

la acería de oxígeno básico. Una de las reacciones que se considera es la oxidación 

de fósforo hacia P4O10 para controlar la composición de este compuesto en el acero. 

La reacción respectiva se muestra en la ecuación (57) y se considera una 

conversión del 90% para asegurar que la composición másica de fósforo sea menor 

o igual a 0,04%, tal como se presentó en la Tabla 3. 

 4𝑃(𝑙) + 5𝑂2(𝑔) → 𝑃4𝑂10 (𝑙) (57) 

Además, el balance de masa global para esta etapa queda determinado en la 

ecuación (58), que considera en las entradas el arrabio (𝐹8) y los requerimientos del 

equipo (𝐸3), mientras que en la salida están los gases de emisión (𝑆3), la escoria de 

la etapa (𝑆4) y el acero (𝑆5).  

 0 = 𝐹8 + 𝐸3 − 𝑆3 − 𝑆4 − 𝑆5 (58) 

Tras resolver, se llega a los resultados mostrados en la Tabla 20. 

Tabla 20: Balance de masa para reducción con oxígeno básico. 

Especie F8 / t h-1 E3 / t h-1 S3 / t h-1 S4 / t h-1 S5 / t h-1 

Fe 566,75 0 0 0 566,75 

C 40,07 0 0 0 4,01 

P 0,08 0 0 0 0,01 

S 0,01 0 0 0 0,01 

CaO 0 21,38 0 21,38 0 

P4O10 0 0 0 0,16 0 

O2 0 65,06 7,33 0 0 

N2 0 3,56 3,56 0 0 

CO 0 0 67,27 0 0 

CO2 0 0 26,43 0 0 

Total 606,91 90,00 104,59 21,54 570,78 

 

De la Tabla 20 se observa que la composición de hierro en el acero final es de 

99,3%. Además, la conversión de carbono en esta etapa es 89,9%, con lo que la 
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composición másica de este elemento en el acero final es de 0,7%. Este valor se 

considera adecuado, considerando que el acero debe tener una composición de 

carbono menor al 1%. Por último, también se cumple que las composiciones de 

fósforo y azufre son menores a 0,04% y 0,05%, respectivamente. 

Sobre el balance de energía, es importante mencionar que este equipo opera de 

manera autógena, es decir, aprovecha el calor generado en las reacciones para 

mantener su operación y no requiere de fuentes externas. Luego, para resolver el 

balance de energía se impone que el requerimiento energético externo sea nulo y 

se encuentra la temperatura de operación del equipo. Bajo estas condiciones, la 

temperatura calculada es 1.961°C, cuyo valor es superior al real, que es de 1.600°C 

[66]. Esto se debe a que al calcularlo se consideró una entrada continua de oxígeno, 

sin embargo, en la realidad se utilizan sistemas de control que ante aumentos de 

temperatura disminuyen el flujo de oxígeno para evitar sobrecalentamiento, de 

manera que se podría obtener el resultado adecuado si se estudia la alimentación 

de oxígeno como un flujo intermitente o semicontinuo. Por otro lado, cabe mencionar 

que se alcanza la temperatura necesaria de manera autógena, sin embargo, se 

debería retirar un flujo de calor de 98 MW para que el equipo opere en la 

temperatura adecuada.   

En relación con las emisiones de CO2 en esta etapa, se procede de manera análoga 

al caso del alto horno, es decir, también se contemplan las emisiones directas 

generadas por las reacciones (55) y (56) y la oxidación del monóxido de carbono a 

CO2 para cuantificar las emisiones totales. Utilizando nuevamente la relación (53) 

se tiene que las emisiones de CO2 asociadas a la acería de oxígeno básico son 

132,13 t h-1. 

Finalmente, para calcular las emisiones asociadas a la producción de una tonelada 

de acero (𝐸𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜)  se deben considerar las emisiones del precalentamiento de aire, 

alto horno y reducción con oxígeno básico, lo cual se muestra en la ecuación (59).  

 
𝐸𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 =

(126,18 + 1.409,64 + 132,13) 𝑡 𝐶𝑂2 ℎ−1

570,78 𝑡𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 ℎ−1
= 2,9 𝑡 𝐶𝑂2,𝑒𝑞 𝑡𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜

−1  (59) 
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De esta manera, se obtiene que las emisiones en la producción de una tonelada de 

hierro fundido y acero son 2,5 y 2,9 t CO2,eq, respectivamente. Al comparar estos 

valores con los reportados se encuentra un resultado sobreestimado, pues en 

promedio se emiten 1,9 toneladas de CO2 por tonelada de acero producida [67]. La 

diferencia en estos resultados se debe a que actualmente se utilizan tecnologías 

que disminuyen el impacto ambiental y que no fueron consideradas, como 

aprovechar el calor de los gases de emisiones para calentar el aire inicial, la 

recirculación de monóxido de carbono dentro de las secciones del alto horno para 

aprovechar su capacidad como agente reductor, entre otras. 

4.2 Producción de aluminio 

4.2.1 Chancado 

La primera etapa del proceso corresponde al chancado del mineral, al cual se le 

disminuye el tamaño de 200 a 20 mm [32]. El balance de masa para esta etapa 

queda determinado por la ecuación (60), mientras que el resultado del balance de 

masa se muestra en la Tabla 21. 

 0 = 𝐸1 − 𝐹1 (60) 

Tabla 21: Balance de masa para el chancado de mineral de aluminio. 

Especie E1 / t h-1 F1 / t h-1 

Al(OH)3 1.295,00 1.295,00 

Fe2O3 370,00 370,00 

SiO2 185,00 185,00 

Total 1.850,00 1.850,00 

 

El flujo de entrada de mineral se fijó teniendo en consideración que para formar una 

tonelada de alúmina se requieren entre 1,9 y 3,6 toneladas de bauxita [68]. Además, 

se usa la relación de la Tabla 12 para determinar la masa de cada componente. 

Por otro lado, la energía requerida para disminuir el tamaño del mineral (𝐸) y el 

tamaño de las partículas se pueden relacionar según la ecuación de Bond, que 
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corresponde a una relación empírica utilizada en procesos de conminución [69], la 

cual se presenta en la ecuación (61). 

 
𝐸 = 10 ⋅ 𝐸𝑖 ⋅ (

1

√𝑑𝑓

−
1

√𝑑𝑖

) (61) 

En la ecuación (61) se tiene que: 

▪ 𝐸𝑖: índice de trabajo de Bond, en kWh t-1. Este parámetro es constante y 

depende de las propiedades del material procesado. Para el caso de la 

bauxita se tiene un valor de 10,8 kWh t-1 [70]. 

▪ 𝑑𝑖: diámetro de entrada de las partículas, en mm. 

▪ 𝑑𝑓: diámetro de salida, en mm. 

Una vez que se obtiene la energía necesaria (en kWh t-1), se multiplica por el flujo 

de mineral para encontrar la potencia total requerida, donde se obtiene un valor de 

1,7 MW. Como el equipo funciona con electricidad, se utiliza el factor de emisión 

asociado a la generación de electricidad y se encuentra que se emiten 0,59 t CO2,eq 

h-1. 

4.2.2 Molienda 

La siguiente etapa corresponde a la molienda, en la cual se forma una pulpa entre 

el mineral chancado y una solución acuosa de hidróxido de sodio para lograr 

disminuir el tamaño de 20 a 1,5 mm en un molino de bolas [32].  

El flujo de agua se determinó considerando que una planta real requiere 5 litros de 

agua por kg de alúmina formada [71]. Conociendo además la relación másica entre 

bauxita y alúmina descrita en la sección 4.2.1, se puede suponer que el flujo másico 

de agua es aproximadamente 1,5 veces el de mineral.  

La concentración de NaOH depende de la naturaleza del mineral. En este caso, 

como se trabaja con bauxita en base a gibbsita, la concentración adecuada es 105 

g L-1, es decir, 2,63 M de NaOH [32]. 
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La expresión para el balance de masa de esta etapa se muestra en la ecuación (62), 

cuyo resultado se muestra en la Tabla 22. Cabe mencionar que en esta etapa 

tampoco hay reacciones involucradas. 

 0 = 𝐸2 + 𝐹1 − 𝐹2 (62) 

Tabla 22: Balance de masa para la molienda de mineral de aluminio. 

Especie E2 / t h-1 F1 / t h-1 F2 / t h-1 

Al(OH)3 0 1.295,00 1.295,00 

Fe2O3 0 370,00 370,00 

SiO2 0 185,00 185,00 

H2O 2.775,00 0 2.775,00 

Na+ 1.402,17 0 1.402,17 

OH- 1.307,35 0 1.307,35 

Total 5.214,52 1.850,00 7.064,52 

 

Por otro lado, el balance de energía también se resuelve utilizando la ecuación de 

Bond, donde se obtiene que el requerimiento energético es de 0,51 MW, que al 

utilizar electricidad como servicio generaría 0,18 t CO2,eq h-1. 

4.2.3 Digestión 

A continuación, se realiza la digestión de bauxita, cuyo objetivo es disolver el 

hidróxido de aluminio en la solución de NaOH. De esta manera se obtiene una 

solución concentrada en aluminio como ion Al(OH)-
4 según la reacción (14). Este 

proceso se realiza en un reactor a 140°C porque a esa temperatura se favorece la 

velocidad de reacción sin que existan otras reacciones involucradas [32]. 

La expresión que describe el balance de masa para la digestión de bauxita se 

muestra en la ecuación (63), y su respectivo resultado se presenta en la Tabla 23. 

 0 = 𝐹2 − 𝐹3 (63) 

Para resolver el balance de masa se considera que la conversión de gibbsita es de 

95,5%, ya que ese es el valor que se alcanza a nivel industrial [72]. 



54 
 

Tabla 23: Balance de masa para la digestión de bauxita. 

Especie F2 / t h-1 F3 / t h-1 

Al(OH)3 1.295,00 58,27 

Fe2O3 370,00 370,00 

SiO2 185,00 185,00 

H2O 2.775,00 2.775,00 

Na+ 1.402,17 1.402,17 

OH- 1.307,35 767,70 

Al(OH)-
4 0 1.506,38 

Total 7.064,52 7.064,52 

 

Por otro lado, el balance de energía contempla el calor necesario para aumentar la 

temperatura de la pulpa de 25°C a 140°C y para mantener constante la temperatura 

en el reactor. Esto da como resultado un requerimiento de 6,28 GW, que equivalen 

a 1.253 t CO2,eq h-1.  

Sobre el resultado del balance de energía, es importante considerar las condiciones 

con las que se trabaja, pues el mineral en base a gibbsita tiene mayor concentración 

de aluminio que el mineral en base a boehmita o diáspora, por lo que si se trabajara 

con otros minerales el requerimiento energético e hídrico sería mucho mayor para 

producir una misma cantidad de aluminio. Además, estos otros minerales presentan 

cinéticas diferentes y requieren mayores temperaturas de operación. Por ejemplo, 

para una misma concentración de NaOH, las digestiones de boehmita y diáspora 

deben realizarse a 237 y 262°C, respectivamente [32], lo que aumentaría 

considerablemente el consumo energético.  

4.2.4 Sedimentación 

En las siguientes etapas, sedimentación y filtración, se deben separar los residuos 

sólidos de la solución (licor). Primero se realiza la sedimentación, donde la 

separación se hace por gravedad. El balance de masa queda descrito por: 

 0 = 𝐹3 − 𝐹4 − 𝑆1 (64) 
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En la sedimentación no ocurren reacciones químicas y se logra retirar el 85% de los 

sólidos [32], de manera que se llega al resultado de la Tabla 24. 

Tabla 24: Balance de masa para la sedimentación. 

Especie F3 / t h-1 F4 / t h-1 S1 / t h-1 

Al(OH)3 58,27 8,74 49,53 

Fe2O3 370,00 55,50 314,50 

SiO2 185,00 27,75 157,25 

H2O 2.775,00 2.529,15 245,85 

Na+ 1.402,17 1.277,94 124,23 

OH- 767,70 699,68 68,02 

Al(OH)-
4 1.506,38 1.372,92 133,46 

Total 7.064,52 5.971,68 1.092,84 

 

Por último, no se considera el balance de energía debido a que no existen 

reacciones, cambios de temperatura ni requerimiento de servicios en esta etapa. 

4.2.5 Filtrado 

A continuación, en la etapa de filtrado se retiran los sólidos restantes, de manera de 

obtener el licor necesario para la siguiente etapa. El balance de masa del filtrado 

queda descrito por la ecuación (65) y el resultado se muestra en la Tabla 25. 

 0 = 𝐹4 − 𝐹5 − 𝑆2 (65) 

Tabla 25: Balance de masa para filtrado en proceso del aluminio. 
 

Especie F4 / t h-1 F5 / t h-1 S2 / t h-1 

Al(OH)3 8,74 0 8,74 

Fe2O3 55,50 0 55,50 

SiO2 27,75 0 27,75 

H2O 2.529,15 2.525,19 3,96 

Na+ 1.277,94 1.275,94 2,00 

OH- 699,68 698,58 1,10 

Al(OH)-
4 1.372,92 1.370,77 2,15 

Total 5.971,68 5.870,48 101,20 
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Es importante mencionar que el lodo rojo corresponde al conjunto de las salidas 

sólidas de la sedimentación y la filtración (S1 y S2), es decir, 1.194 t h-1. En la Tabla 

26 se muestra el total obtenido para el agua y las especies sólidas que componen 

el lodo rojo. 

Tabla 26: Flujo y composición másica del lodo rojo. 

Especie Lodo rojo / t h-1 
Composición 

másica / % 

Al(OH)3 58,27 6,75 

Fe2O3 370,00 42,87 

SiO2 185,00 21,43 

H2O 249,81 28,95 

Total 863,08 100 

 

De la Tabla 26 se observa que las composiciones másicas de todas las especies 

sólidas están dentro de los rangos esperados para la composición del lodo rojo (ver 

Tabla 13), por lo que se considera que el resultado obtenido es consecuente con 

una planta real.  

Por último, al igual que la etapa anterior, la filtración no tiene reacciones químicas, 

variaciones de temperatura ni requerimiento de servicios, por lo que el balance de 

energía no otorga un resultado de interés para el estudio. 

4.2.6 Precipitación 

El objetivo de esta etapa es precipitar el hidróxido de aluminio como cristales por 

sobresaturación del licor al disminuir la temperatura hasta 60°C, acorde a la 

reacción (15). El balance de masa global de esta etapa queda determinado por la 

ecuación (66), donde 𝐹6 corresponde a la masa de cristales separados de la 

solución (licor gastado), 𝑆3. 

 0 = 𝐹5 − 𝐹6 − 𝑆3 (66) 

De esta manera, se llega a los flujos másicos presentados en la Tabla 27. 
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Tabla 27: Balance de masa para la precipitación de Al(OH)3. 

Especie F5 / t h-1 F6 / t h-1 S3 / t h-1 

Al(OH)3 0 1.069,12 0 

Fe2O3 0 0 0 

SiO2 0 0 0 

H2O 2.525,19 0 2.525,19 

Na+ 1.275,94 0 1.275,94 

OH- 698,58 0 931,69 

Al(OH)-
4 1.370,77 0 68,54 

Total 5.870,48 1.069,12 4.801,36 

 

Por otro lado, tras resolver el balance de energía se encuentra un requerimiento de 

5,41 GW. Esta etapa no tiene emisiones directas y el enfriamiento se hace mediante 

agua, lo que sólo influye en el consumo hídrico. 

4.2.7 Calcinación 

La siguiente etapa, y última en el proceso Bayer, corresponde a la calcinación, 

donde el hidróxido de aluminio ingresa en un lecho fluidizado en el cual circula aire 

para retirar el agua y formar la alúmina, según la reacción (16). El balance de masa 

general para esta etapa queda determinado por la ecuación (67). El resultado del 

balance de masa se muestra en la Tabla 28, donde el flujo 𝐹7 corresponde al caso 

base propuesto. 

 0 = 𝐸3 + 𝐹6 − 𝐹7 − 𝑆4 (67) 

Tabla 28: Balance de masa para la calcinación de alúmina. 

Especie E3 / t h-1 F6 / t h-1 F7 / t h-1 S4 / t h-1 

Al(OH)3 0 1.069,12 0 251,24 

Al2O3 0 0 534,54 0 

H2O 0 0 0 283,34 

Aire 1.000,00 0 0 1.000,00 

Total 1.000,00 1.069,12 534,54 1.534,58 
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El balance de energía contempla los requerimientos tanto como para llevar el equipo 

a la temperatura de operación, es decir, hasta 1.100°C [37], como también para 

aumentar la presión del aire utilizado de 1 a 7,5 atm, que es la presión de operación 

en los compresores de las plantas de Alcoa [73]. 

El requerimiento energético del compresor se obtiene con la expresión de 

compresión isentrópica (𝑊), mostrada en la ecuación (68) [74]. 

 
𝑊 =

𝑃1 ⋅ 𝑉1

(
𝑘 − 1

𝑘
) 

⋅ [(
𝑃2

𝑃1
)

(𝑘−1) 𝑘⁄

− 1] 
(68) 

donde: 

▪ 𝑃1: presión de entrada, en Pa. 

▪ 𝑃2: presión de salida, en Pa. 

▪ 𝑉1: volumen del gas, en m3. 

▪ 𝑘: coeficiente de dilatación adiabática, correspondiente al cociente entre la 

capacidad calorífica a presión constante (𝐶𝑝) y la capacidad calorífica a 

volumen constante (𝐶𝑣). Para este caso tiene un valor aproximado de 1,4. 

Finalmente, se encuentra que el requerimiento del compresor es de 89,95 MW. 

Como se utiliza electricidad para que funcione, las emisiones correspondientes son 

31,2 t CO2,eq h-1. Además, el consumo energético utilizado para la calefacción del 

lecho fluidizado es de 892 MW, lo que equivale a 310 t CO2,eq h-1 por uso de 

electricidad como servicio. 

4.2.8 Electrólisis de alúmina 

La última etapa de la producción de aluminio es el proceso Hall-Héroult, donde 

ocurre la electrólisis de alúmina en una cuba electrolítica. Tal como se mencionó en 

la sección 2.2.2, primero se disuelve la alúmina, formando iones Al3+ y O2-. En la 

cuba se aplica una corriente continua de 130 kA y un potencial de 5 V por celda [75] 

para reducir el Al3+ a aluminio líquido en el cátodo según la semirreacción (18). Por 
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otro lado, el ánodo corresponde a grafito que es consumido junto a los iones O2- 

para formar CO2. 

El balance de masa global queda determinado por la ecuación (69). Para resolverlo, 

se consideró que se alcanza la conversión completa de alúmina, ya que al aplicar 

una corriente continua todo el aluminio se reducirá. De esta manera, se llega a los 

resultados mostrados en la Tabla 29. Cabe mencionar que el flujo S6 corresponde 

a la producción total de aluminio. 

 0 = 𝐸4 + 𝐹7 − 𝑆5 − 𝑆6 (69) 

Tabla 29: Balance de masa para la electrólisis de aluminio. 

Especie E4 / t h-1 F7 / t h-1 S5 / t h-1 S6 / t h-1 

Al 0 0 0 282,91 

Al2O3 0 534,54 0 0 

C 138,75 0 44,30 0 

CO2 0 0 346,08 0 

Total 138,75 534,54 390,38 282,91 

 

Por otro lado, para resolver el balance de energía se utiliza la ecuación de 

electrólisis de Faraday, presentada en la ecuación (70). 

 
𝑚𝑖 =

𝐼 ⋅ 𝜂 ⋅ 𝑡 ⋅ 𝑃𝑀𝑖

𝑧 ⋅ 𝐹
 (70) 

donde: 

▪ 𝑚𝑖: masa del metal 𝑖 depositada en el electrodo, en g. 

▪ 𝐼: corriente aplicada, en A. 

▪ 𝜂: eficiencia de corriente. Para cubas electrolíticas de aluminio en general la 

eficiencia de corriente es de 85% [76]. 

▪ 𝑡: tiempo de operación, en s. 

▪ 𝑃𝑀𝑖: masa molar del metal 𝑖, en g mol-1. 

▪ 𝑧: número de electrones transferidos en la deposición. 

▪ 𝐹: constante de Faraday, cuyo valor es 96.485 C mol-1. 
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Utilizando la ecuación (70) se puede calcular el tiempo necesario para depositar 1 

tonelada de aluminio, cuyo valor es 26,97 horas. 

Además, la potencia de la cuba electrolítica (𝑃) se puede calcular como: 

 𝑃 = 𝑉 ⋅ 𝐼 = 5 𝑉 ⋅ 130 𝑘𝐴 = 650 𝑘𝑊 (71) 

Es decir, se requieren 17.530 kWh por tonelada de aluminio generado. Luego, se 

requieren 4,96 GW para alcanzar la producción completa.  

Como esta etapa requiere electricidad como servicio, las emisiones asociadas son 

1.720 t CO2,eq h-1. Adicionalmente, las emisiones directas de CO2 corresponden a la 

reacción de electrólisis, mostradas en el flujo S5. Luego, las emisiones totales de 

esta etapa son 2.066 t CO2,eq h-1. 

Del resultado anterior, se puede calcular que las emisiones asociadas al proceso 

Hall-Héroult son 7,3 toneladas de CO2,eq por tonelada de aluminio producida. Este 

valor se puede considerar adecuado, pues de referencias bibliográficas se ha 

reportado que este valor está entre 5,6 y 7,8 toneladas de CO2,eq [77]. 

Finalmente, considerando el proceso completo se tiene que la producción de una 

tonelada de aluminio tiene asociado un consumo hídrico de 9,8 toneladas de agua 

y emisiones de 12,9 toneladas de CO2,eq. Se considera que este último valor también 

es consecuente con lo esperado, pues para el año 2019 el promedio global de 

emisiones para la producción de una tonelada de aluminio fueron 11,5 toneladas de 

CO2,eq [78]. 

4.3 Producción de cobre 

A continuación, se presentan los resultados para el proceso productivo del cobre. 

Para esto se considera que el tamaño de partícula del mineral inicial es de 25 mm 

[43] y la composición másica es la mostrada en la Tabla 15. 
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4.3.1 Chancado 

La primera etapa del proceso es el chancado del mineral, donde se disminuye el 

tamaño de la roca desde un diámetro de entrada de 25 a 5 mm en un chancador de 

mandíbula. Utilizando la nomenclatura de flujos presentada en la Tabla 16, el 

balance de masa de esta etapa queda determinado por la ecuación (72). 

 0 = 𝐸1 − 𝐹1 (72) 

Además, no existen reacciones químicas involucradas, solo cambios físicos, de 

modo que el resultado del balance de masa se muestra en la Tabla 30. 

Tabla 30: Balance de masa para chancado de mineral de cobre. 

Especie E1 / t h-1 F1 / t h-1 

CuFeS2 131,44 131,44 

SiO2 1.812,92 1.812,92 

Al2O3 806,75 806,75 

FeO 104,24 104,24 

CaO 140,50 140,50 

S 2,26 2,26 

Total 2.998,11 2.998,11 

 

Por otro lado, la energía requerida para disminuir el tamaño del mineral se calcula 

de la misma manera que para el aluminio, es decir, utilizando la ecuación (61). Esta 

vez, el índice de trabajo de Bond para el mineral de cobre es 18,5 kWh t-1, mientras 

que los diámetros de entrada y salida son 25 y 5 mm, respectivamente [42]. Con 

esto se puede determinar que el requerimiento energético para el mineral procesado 

es de 3,49 MW, mientras que las emisiones asociadas a los servicios son 2,16 t 

CO2,eq h-1, debido al consumo de electricidad. 

4.3.2 Molienda 

Al igual que en la molienda de mineral de aluminio, en esta etapa se forma la pulpa 

de mineral de cobre con agua para disminuir el tamaño de las rocas de 5 a 0,01 
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mm. Para la molienda, el balance de masa queda descrito por la ecuación (73), cuyo 

resultado se presenta en la Tabla 31. 

 0 = 𝐸2 + 𝐹1 − 𝐹2 (73) 

Tabla 31: Balance de masa para molienda de mineral de cobre. 

Especie E2 / t h-1 F1 / t h-1 F2 / t h-1 

H2O 1.284,91 0 1.284,91 

CuFeS2 0 131,44 131,44 

SiO2 0 1.812,92 1.812,92 

Al2O3 0 806,75 806,75 

FeO 0 104,24 104,24 

CaO 0 140,50 140,50 

S 0 2,26 2,26 

Total 1.284,91 2.998,11 4.283,02 

 

El balance de energía se resuelve de la misma manera que la etapa anterior, donde 

se encuentra que el requerimiento energético y las emisiones asociadas al uso de 

electricidad son 1,2 MW y 0,74 t CO2,eq h-1, respectivamente. 

4.3.3 Flotación 

En la etapa de flotación se concentra la calcopirita, separándola del resto de los 

minerales. Para esto, se ingresa aire a una razón de 56 L s-1, o bien, 246,96 kg h-1 

por celda [79]. Además, para obtener el requerimiento total de aire se considera que 

la planta El Teniente posee 28 celdas de flotación [80].  

El balance de masa para esta etapa queda expresado por la ecuación (74), mientras 

que el resultado se muestra en la Tabla 32. 

 0 = 𝐸3 + 𝐹2 − 𝐹3 − 𝑆1 − 𝑆2  (74) 
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Tabla 32: Balance de masa para flotación. 

Especie E3 / t h-1 F2 / t h-1 F3 / t h-1 S1 / t h-1 S2 / t h-1 

H2O 0 1.284,91 963,68 0 321,23 

CuFeS2 0 131,44 130,13 0 1,31 

SiO2 0 1.812,92 27,19 0 1.785,73 

Al2O3 0 806,75 16,13 0 790,62 

FeO 0 104,24 10,42 0 93,82 

CaO 0 140,50 2,43 0 138,07 

S 0 2,26 0,24 0 2,02 

O2 1,61 0 0 1,61 0 

N2 5,30 0 0 5,30 0 

Total 6,91 4.283,02 1.150,22 6,91 3.132,80 

 

Sobre el resultado del balance de masa es importante mencionar que la separación 

no es totalmente eficiente, dado que el 1% de la calcopirita queda en el relave (S2) 

[41]. Además, se considera que el producto de la flotación contiene 75% de masa 

en agua [41] y la composición de los otros sólidos del relave se fijan según 

referencias bibliográficas [81]. 

Para resolver el balance de energía se utilizó la ecuación (68), que corresponde al 

uso del compresor de aire para alcanzar la presión de operación, que es de 4 atm 

[82]. Luego, el requerimiento energético es de 0,35 MW, lo que tiene asociado una 

emisión de 0,22 t CO2,eq h-1 debido al uso de electricidad como servicio. Sobre este 

resultado es importante mencionar que, según las características del mineral 

utilizado se podrían necesitar etapas adicionales de flotación para concentrar otros 

metales (como molibdeno), donde la flotación requiere de reactivos diferentes, por 

lo que el flujo de aire y las respectivas emisiones de una planta real pueden ser 

superiores a las calculadas. 

4.3.4 Espesado 

En esta etapa se busca separar el concentrado de cobre del líquido mediante 

gravedad. Al finalizar esta etapa, se retira agua y el concentrado de cobre (F4) 



64 
 

alcanza una humedad del 30% [41]. La ecuación (75) muestra la expresión del 

balance de masa para el espesado, y los resultados obtenidos se muestran en la 

Tabla 33. 

 0 = 𝐹3 − 𝐹4 − 𝑆3 (75) 

Tabla 33: Balance de masa para espesado. 

Especie F3 / t h-1 F4 / t h-1 S3 / t h-1 

H2O 963,68 82,27 881,41 

CuFeS2 130,13 127,53 2,60 

SiO2 27,19 26,65 0,54 

Al2O3 16,13 15,81 0,32 

FeO 10,42 10,22 0,20 

CaO 2,43 2,38 0,05 

S 0,242 0,237 0,005 

Total 1.150,22 265,09 885,13 

 

En relación con el balance de energía, cabe mencionar que esta etapa no tiene 

reacciones químicas ni variaciones de temperatura involucradas, por lo que el 

resultado del balance no es relevante para el estudio. 

4.3.5 Filtrado 

En esta etapa se continúan separando los sólidos del agua mediante el filtrado. En 

esta etapa el concentrado alcanza una humedad del 7% en masa [83]. El balance 

de masa para el filtrado se muestra en la ecuación (76) y se llega a los resultados 

mostrados en la Tabla 34. 

 0 = 𝐹4 − 𝐹5 − 𝑆4 (76) 

Sobre el balance de energía, al igual que la etapa anterior, la filtración no tiene 

reacciones químicas, variaciones de temperatura ni requerimiento de servicios, por 

lo que el balance energía no otorga un resultado de interés para el estudio. 

 



65 
 

Tabla 34: Balance de masa para filtrado en proceso del cobre. 

Especie F4 / t h-1 F5 / t h-1 S4 / t h-1 

H2O 82,27 13,45 68,82 

CuFeS2 127,53 117,32 10,21 

SiO2 26,65 24,52 2,13 

Al2O3 15,81 14,55 1,26 

FeO 10,22 9,39 0,83 

CaO 2,38 2,19 0,19 

S 0,237 0,218 0,019 

Total 265,09 181,64 83,45 

 

4.3.6 Secado 

En esta etapa se retira la humedad del concentrado de cobre hasta un 0,02-0,1% 

en masa en un secador de lecho fluidizado [83]. El balance de masa de esta etapa 

se expresa según la ecuación (77) y los resultados se presentan en la Tabla 35.  

 0 = 𝐹5 − 𝐹6 − 𝑆5 (77) 

Tabla 35: Balance de masa para el secado de concentrado de cobre. 

Especie F5 / t h-1 F6 / t h-1 S5 / t h-1 

H2O 13,45 0 13,45 

CuFeS2 117,32 117,32 0 

SiO2 24,52 24,52 0 

Al2O3 14,55 14,55 0 

FeO 9,39 9,39 0 

CaO 2,19 2,19 0 

S 0,218 0,218 0 

Total 181,64 168,19 13,45 

 

Para simplificar el efecto del agua en las etapas de fundición, se toma como 

supuesto que el concentrado sale completamente seco de esta etapa. Además, 

tampoco existen reacciones involucradas. 
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El balance de energía considera que el concentrado entra a 25°C y se eleva su 

temperatura hasta 150°C para evaporar el agua, por lo que también se considera el 

cambio de fase dentro de esta operación. Tras resolver se encuentra un 

requerimiento de 13,73 MW que utiliza electricidad como servicio, por lo que se le 

asocia una emisión de 8,5 t CO2,eq h-1. 

4.3.7 Fusión 

El objetivo de esta etapa es fundir el concentrado de cobre y obtener como producto 

la mata de cobre. Esto se hace en un convertidor Teniente, en el cual se ingresa 

concentrado de cobre, aire enriquecido de oxígeno (40% en volumen) y dióxido de 

silicio como fundente. El balance de masa global para esta etapa se describe por la 

ecuación (78). 

 0 = 𝐸4 + 𝐹6 − 𝐹7 − 𝑆6 − 𝑆7 (78) 

Las reacciones involucradas en la fusión incluyen la reducción de la calcopirita, en 

la ecuación (79), y la formación de escoria en las ecuaciones (80), (81) y (82). 

 2𝐶𝑢𝐹𝑒𝑆2 (𝑠) + 𝑂2 (𝑔) → 𝐶𝑢2𝑆(𝑙) + 2𝐹𝑒𝑆(𝑙) + 𝑆𝑂2 (𝑔) (79) 

 

 
𝐹𝑒𝑆(𝑙) +

3

2
𝑂2 (𝑔) → 𝐹𝑒𝑂(𝑙) + 𝑆𝑂2 (𝑔) (80) 

 

 
3𝐹𝑒𝑂(𝑠) +

1

2
𝑂2 (𝑔) → 𝐹𝑒3𝑂4 (𝑙) (81) 

 

 2𝐹𝑒𝑂(𝑠) + 𝑆𝑖𝑂2 (𝑠) → 𝐹𝑒2𝑆𝑖𝑂4 (𝑙) (82) 

Para resolver el balance de masa se consideró la conversión completa de la 

calcopirita y que en el gas de salida (S6) la composición del dióxido de azufre es del 

20% en volumen. La conversión de las otras reacciones se fijó de manera que se 

cumplieran que el contenido de Cu2S en la mata (F7) estuviera entre 56% y 94% 

[41] en masa y que en la escoria el 50% corresponde a óxidos de hierro y el 15-25% 

es magnetita (Fe3O4). De esta manera se llega a los resultados de la Tabla 36 [84]. 
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Tabla 36: Balance de masa para la fusión de cobre. 

Especie E4 / t h-1 F6 / t h-1 F7 / t h-1 S6 / t h-1 S7 / t h-1 

H2O 0 0 0 0 0 

CuFeS2 0 117,32 0 0 0 

SiO2 0 24,52 3,86 0 15,44 

Al2O3 0 14,55 0 0 14,55 

FeO 0 9,39 0 0 12,46 

CaO 0 2,19 0 0 2,19 

S 0 0,22 0,22 0 0 

Cu2S 0 0 48,33 0 0 

FeS 0 0 16,86 0 0 

Fe2SiO4 0 0 0 0 17,68 

Fe3O4 0 0 0 0 17,85 

O2 32,95 0 0 0,01 0 

N2 92,05 0 0 92,05 0 

SO2 0 0 0 49,14 0 

Total 125,00 168,19 69,27 141,20 82,72 

 

Se observa de la Tabla 36 que el aproximadamente el 70% de la mata de cobre 

corresponde a Cu2S, por lo que se considera que está dentro del rango esperado. 

Además, se cumple la composición esperada para el dióxido de azufre en el gas de 

salida y para los óxidos de hierro en la escoria. 

En esta etapa se tienen emisiones gaseosas de SO2, por lo que para evaluar su 

impacto ambiental se considera un factor de conversión de 0,44 kg de CO2,eq por kg 

de SO2 [85]. De esta manera se emitirían 21,6 t CO2,eq h-1. Este valor es una 

aproximación y podría ser poco representativo de la realidad, pues las fundiciones 

de cobre incluyen plantas secundarias donde tratan el dióxido de azufre en torres 

de absorción para transformarlo en ácido sulfúrico y venderlo como subproducto o 

utilizarlo en otras etapas. En ese caso, habría que considerar el requerimiento 

energético y consumo hídrico para estimar de mejor manera el impacto ambiental. 
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Por otro lado, es importante mencionar que los convertidores Teniente son 

autógenos en el estado estacionario, pues las oxidaciones de cobre y hierro son 

reacciones exotérmicas y permiten que el equipo opere sin necesidad de una fuente 

externa de energía. Luego, al plantear el balance de energía se impone que el 

requerimiento de calor sea nulo y se calcula la temperatura de salida considerando 

todas las reacciones involucradas.  

Finalmente, al resolver el balance de energía se encuentra que la temperatura de 

operación del equipo es de 1.164°C, valor que se considera cercano al esperado, 

pues este equipo opera en un rango de 1.200-1.250°C [41]. Esta diferencia se puede 

atribuir a que en una planta real se recircula parte de la escoria para aprovechar su 

calor y disminuir el requerimiento de aire, ya que el nitrógeno es inerte y tiende a 

disminuir la temperatura dentro del convertidor. Otro motivo para esta diferencia 

podría ser que hayan otros compuestos que se oxiden y que no fueron considerados 

en este estudio, como el magnesio [41]. 

4.3.8 Conversión 

En esta etapa ocurre la conversión de la mata de cobre hacía cobre blíster, el cual 

tiene un contenido de cobre superior al 98% [43]. Esto se realiza en un convertidor 

Peirce-Smith, el cual es un equipo autógeno. El balance de masa para la conversión 

se describe por la ecuación (83). 

 0 = 𝐸5 + 𝐹7 − 𝐹8 − 𝑆8 − 𝑆9 (83) 

Esta etapa se divide en reacciones para formar el cobre blíster y para formar la 

escoria. La generación de cobre viene dada por las reacción (84), mientras que para 

la escoria se repiten las reacciones (80), (81) y (82) del convertidor Teniente. 

 

 𝐶𝑢2𝑆(𝑙) + 𝑂2 (𝑔) → 2𝐶𝑢(𝑙) + 𝑆𝑂2 (𝑔) (84) 

Debido a las condiciones de alta temperatura a las que se encuentra el convertidor, 

la conversión de Cu2S se considera completa. Tras resolver el balance de masa se 

llega a los resultados mostrados en la Tabla 37. 
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Tabla 37: Balance de masa para la conversión de cobre. 

Especie E5 / t h-1 F7 / t h-1 F8 / t h-1 S8 / t h-1 S9 / t h-1 

Cu 0 0 38,20 0,39 0 

SiO2 0 3,86 0 0,98 0 

FeO 0 0 0 3,44 0 

S 0 0,22 0,22 0 0 

Cu2S 0 48,33 0 0 0 

FeS 0 16,86 0 0 0 

Fe2SiO4 0 0 0 9,77 0 

Fe3O4 0 0 0 3,70 0 

O2 44,54 0 0 0 25,36 

N2 95,46 0 0 0 95,46 

SO2 0 0 0 0 31,74 

Total 140,00 69,27 38,42 18,28 152,56 

 

De la Tabla 37 se observa que el cobre blíster (F8) tiene una composición de 99,4% 

de cobre, lo que está dentro del rango esperado. El resto del flujo corresponde a 

azufre que aún no se elimina en el proceso. 

Por otro lado, también existen emisiones de dióxido de azufre en el flujo S9, por lo 

que usando el mismo factor de emisión de la fusión se calcula que estas emisiones 

equivalen a 13,96 t CO2,eq h-1. 

Por otro lado, como el convertidor Peirce-Smith también es un equipo autógeno, el 

planteamiento del balance de energía es análogo a la etapa de fusión. Al resolver 

el balance de energía se encuentra que la temperatura de operación es de 1.135°C. 

En este caso se tiene que la temperatura real de operación está entre 1.250 y 

1.300°C [41]. Esta diferencia puede deberse a que esta etapa funciona sólo con aire 

(no es enriquecido con oxígeno como la fusión), por lo que tiene mayor composición 

de nitrógeno, lo cual disminuye más la temperatura en relación con la etapa anterior. 

Para controlar esto en una etapa real, lo que se hace es recircular parte de la escoria 

para aprovechar su calor y aumentar la temperatura dentro del convertidor 
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4.3.9 Pirorrefinación 

El objetivo de esta etapa es purificar el cobre blíster hasta un 99,99% en un horno 

anódico a 1.200°C. La operación de este equipo se divide en dos partes: primero se 

alimenta aire para formar dióxido de azufre acorde a la reacción (85): 

 𝑆(𝑠𝑜𝑙) + 𝑂2 (𝑔) → 𝑆𝑂2 (𝑔) (85) 

De esta manera se logra disminuir la concentración de azufre disuelto en el cobre 

blíster. Luego de esta parte, aproximadamente el 0,5% del oxígeno gaseoso se 

disuelve en el cobre como oxígeno atómico [86], el cual debe ser retirado para evitar 

que afecte las propiedades del cobre. 

La segunda parte es un proceso desoxidante de cobre, en el cual se inyecta metano. 

Primero ocurre la reacción de formación de humo con el metano, mostrado en la 

reacción (86) [87]: 

 𝐶𝐻4 (𝑔) → 𝐶(𝑠) + 2𝐻2 (𝑔) (86) 

Luego, ocurren las reacciones de reducción (87) y (88), donde se logra retirar todo 

el oxígeno disuelto [87]. 

 𝐻2 (𝑔) + 𝑂(𝑠𝑜𝑙) → 𝐻2𝑂(𝑔) (87) 

 

 𝐶(𝑠) + 2𝑂(𝑠𝑜𝑙) → 𝐶𝑂2 (𝑔) (88) 

 

Además, la ecuación (89) muestra el balance de masa global para la etapa de 

pirorrefinación, y los resultados se muestran en la Tabla 38. 

 0 = 𝐸6 + 𝐹8 − 𝐹9 − 𝑆10 (89) 

 

 

 



71 
 

Tabla 38: Balance de masa para la pirorrefinación de cobre. 

Especie E6 / t h-1 F8 / t h-1 F9 / t h-1 S10 / t h-1 

Cu 0 38,20 38,20 0 

H2O 0 0 0 0,22 

S 0 0,22 4,36 ⋅ 10-5 0 

O2 23,29 0 0 22,68 

N2 76,71 0 0 76,71 

CH4 0,1 0 0 0 

CO2 0 0 0 0,27 

SO2 0 0 0 0,44 

Total 100,10 38,42 38,20 100,32 

 

El principal producto de esta etapa es el cobre anódico (F9), donde se observa que 

el azufre se ha retirado hasta un valor mínimo y la concentración de cobre es del 

99,99%, lo que es consecuente con lo esperado.  

El flujo S10 corresponde a la salida gaseosa, donde el principal impacto se debe al 

CO2 y al SO2. Considerando el factor de emisión para el SO2 y el flujo de dióxido de 

carbono, las emisiones totales de esta etapa son 0,46 t CO2,eq h-1. 

Por otro lado, al resolver el balance de energía se encuentra un requerimiento de 

38,35 MW. 

4.3.10 Moldeo 

Una vez que se tiene el cobre anódico se procede a la etapa de moldeo, en la cual 

se forman los ánodos de cobre (F10). Esta etapa sólo considera la solidificación del 

material fundido, de manera que el balance de masa queda descrito por la ecuación 

(90), mientras que los resultados se presentan en la Tabla 39. 

 0 = 𝐹9 − 𝐹10 (90) 
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Tabla 39: Balance de masa para el moldeo de ánodos de cobre. 

Especie F9 / t h-1 F10 / t h-1 

Cu 38,20 38,20 

S 4,36 ⋅ 10-5 4,36 ⋅ 10-5 

Total 38,20 38,20 

 

El balance de energía de esta etapa considera la energía necesaria para disminuir 

la temperatura del ánodo de los 1.200 a 170°C, ya que a esta temperatura se 

considera que el ánodo está firme para poder moverlo [88]. Para esto se utiliza agua 

de enfriamiento como servicio, donde se calcula un requerimiento energético de 4,8 

MW y un flujo de agua de 59,7 t h-1. Finalmente, el ánodo alcanza la temperatura 

ambiente en contacto con aire del ambiente. 

4.3.11 Electrorefinación 

La electrorefinación es la última etapa del proceso, en la que se aplica una corriente 

continua para disolver el cobre del ánodo y reducirlo en cátodos acero, y así formar 

los cátodos de cobre de alta pureza. Para esto, se utilizan celdas de electrolisis 

donde el electrolito es una solución acuosa con 170 g L-1 de ácido sulfúrico (H2SO4) 

y 100 g L-1 de sulfato de cobre (CuSO4) [89]. 

La semirreacciones anódica y catódica son, respectivamente: 

 𝐶𝑢(𝑎𝑐.)
2+ + 2𝑒− ← 𝐶𝑢(𝑠) (91) 

 

 𝐶𝑢(𝑎𝑐.)
2+ + 2𝑒− → 𝐶𝑢(𝑠) (92) 

En procesos reales se alcanza una pureza del 99,99% [41], sin embargo, para 

simplificar los balances se consideró que el producto final tiene una pureza del 

100%. El balance de masa que describe esta etapa se muestra en la ecuación (93) 

y los resultados en la Tabla 40, donde se consideró conversión completa. 

 0 = 𝐸7 + 𝐹10 − 𝑆11 − 𝑆12 (93) 
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Tabla 40: Balance de masa para la electrorefinación de cobre. 

Especie E7 / t h-1 F10 / t h-1 S11 / t h-1 S12 / t h-1 

Cu 0 38,20 0 38,20 

S 0 4,36 ⋅ 10-5 4,36 ⋅ 10-5 0 

H2O 1.816,66 0 1.816,66 0 

H2SO4 411,26 0 411,26 0 

CuSO4 241,92 0 241,92 0 

Total 2.469,84 38,20 2.469,84 38,20 

 

Por otro lado, el balance de energía se divide en dos partes. La primera es la energía 

necesaria para llevar el electrolito a la temperatura de operación, que es 65°C [41], 

utilizando vapor de agua como servicio. Así, se encuentra un requerimiento de 92 

MW y emisiones asociadas de 21,8 t CO2,eq h-1. 

Además, se debe considerar el consumo asociado a la electricidad usada en la 

electrolisis. Esto se resuelve de la misma manera que para la electrolisis de 

aluminio, es decir, con la ecuación de Faraday. En este caso, se tienen la siguiente 

información: 

▪ La densidad de corriente es 320 A m-2 y cada cátodo tiene un área de 1 m2 

[90]. 

▪ La electrorefinación se hace en la división Ventanas de Codelco, donde la 

planta cuenta con 6 circuitos de electrorefinación dividido en 8 en grupos. 

Cada grupo tiene 42 celdas electrolíticas, y cada celda electrolítica tiene 39 

cátodos, es decir, un total de 78.624 cátodos. Luego, la corriente total será 

25.160 kA [91]. 

▪ La eficiencia de corriente del proceso (𝜂) es del 95% [41]. 

▪ El potencial de la celda es 0,28 V [41]. 

Con estos datos se calcula un requerimiento energético de 236,4 kWh por tonelada 

de cobre generado. 
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Luego, la producción completa considera 9 MW que requieren electricidad como 

servicio, lo cual tiene asociadas 5,6 t CO2,eq h-1. De esta manera, las emisiones 

totales para la electrorefinación son 27,4 t CO2,eq h-1. 

Finalmente, considerando el uso de servicios y emisiones directas de todas las 

etapas del proceso se calcula una emisión total de 1,96 toneladas de CO2,eq por 

tonelada de cobre producido, valor que se considera dentro del rango de emisiones 

esperadas, pues de referencias bibliográficas se encontró que las emisiones para 

una planta pirometalúrgica de cobre están entre 1,5 y 4 toneladas de CO2,eq por 

tonelada producida [92]. Además, el consumo hídrico es de 81,2 toneladas de agua 

por tonelada de cobre producida. 

4.4 Fabricación de buses diésel y eléctricos 

Para comparar el consumo hídrico y las emisiones asociadas a la fabricación de 

cada tipo de bus se consideran los factores de emisión para la producción de una 

tonelada de cada materia prima y el caso base, lo que se resume en la Tabla 41. 

Tabla 41: Emisiones de CO2 por fabricación para cada tipo de bus. 

Tipo de 

bus 

Consumo hídrico 

/ t por bus 

Emisiones por materia 

prima / t CO2,eq por bus 

Emisiones totales  

/ t CO2,eq por bus 

Bus 

diésel 
0,6 

Acero: 30,23 

Aluminio: 0,79 

Hierro fundido: 0,68 

31,70 

Bus 

eléctrico 
21,2 

Acero: 33,69 

Aluminio: 7,99 

Cobre: 0,37 

42,05 

 

De la Tabla 41 se calcula que las emisiones asociadas a la fabricación de un bus 

eléctrico es un 32,6% mayor a las de un bus diésel. En efecto, se esperaba que las 

emisiones del bus eléctrico fueran mayores, sin embargo, existen diferencias en las 

magnitudes, pues en referencias bibliográficas se reporta que los buses eléctricos 

emiten 47 toneladas más de CO2 en su fabricación en comparación con los buses 
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diésel [93]. De esto se puede desprender que los resultados finales están 

subestimados, debido principalmente a que no se consideraron las emisiones 

respectivas a los componentes internos de las baterías, que son grafito, litio-hierro-

fosfato y LiPF6. 

También se observa que las emisiones de CO2 correspondientes a la fabricación 

del chasis y la carrocería, es decir, del acero, equivalen al 80,1% del total para los 

buses eléctricos y 95,4% para los buses diésel. Este resultado se considera correcto 

ya que se sabe que esas secciones del bus son las principales contribuyentes de 

emisiones de dióxido de carbono [24], y además se ha reportado de estudios 

similares que para buses eléctricos corresponde al 61% del total y para los buses 

diésel un 90% [93]. Esta diferencia es consecuente con la sobreestimación de las 

emisiones calculadas para la fabricación del acero mencionada en la sección 4.1.3. 

Por otro lado, el consumo de agua fresca asociado a fabricar un bus eléctrico es 35 

veces mayor al de fabricar un bus diésel. Sin embargo, se considera que estos 

resultados están subestimados ya que en el proceso del acero no se considera el 

agua consumida en el tratamiento previo del mineral de hierro, es decir, la extracción 

minera, la molienda y la limpieza antes de ingresar al alto horno. 

4.5 Uso de buses diésel y eléctricos 

Con respecto a las emisiones asociadas al uso de cada bus, se toma como 

referencia el recorrido 506 de la Red Metropolitana de Movilidad, por los motivos 

señalados en la sección 1.3. 

En el caso de los buses eléctricos, es conocido que las emisiones directas en su 

uso son nulas. Por otro lado, para estimar las emisiones de los buses diésel se 

considera un factor de emisión de 2,69 kg de CO2,eq por litro de diésel consumido, 

valor establecido por la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos para 

este tipo de vehículos [94]. 

Además, el Directorio de Transporte Público Metropolitano de Santiago de Chile 

(DTPM) reporta para cada bus diésel un rendimiento promedio de 2,4 km por litro 
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de combustible [95]. Sabiendo que la distancia total del trayecto 506 es de 72,6 km 

(ver Anexo A), el consumo de diésel equivale a 30,24 litros. Luego, considerando el 

factor de emisión se estima que cada bus diésel emite 1,12 kg de CO2,eq por 

kilómetro recorrido, que para un viaje completo del recorrido estudiado serían 81,35 

kg de CO2,eq. 

Cabe mencionar que en 2017 la Red Metropolitana de Movilidad fijó la vida útil de 

los buses en 10 años [96], y si se toma como supuesto que cada bus realiza el 

mismo recorrido completo 3 veces al día, cada bus recorrería 794.970 km en su vida 

útil, lo que tendría asociado 890 toneladas de CO2,eq en emisiones directas. Eso 

quiere decir que, tras 39,7 días de operación un bus diésel iguala las emisiones de 

un bus eléctrico considerando la fabricación y el uso. 
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 Discusión General 

En este capítulo se presentan discusiones asociadas a los resultados globales de 

balances de masa y energía para cada uno de los procesos estudiados. 

5.1 Balances de masa 

En la Tabla 42 se resumen los flujos másicos de las entradas y salidas globales 

para el proceso productivo del acero. 

Tabla 42: Balance de masa global para el proceso productivo de acero. 

Entradas 
Flujo másico / 

t h-1 
Salidas 

Flujo másico / 

t h-1 

E1 1.296,15 S1 2.742,79 

E2 2104,14 S2 50,46 

E3 90,00 S3 104,59 

- - S4 21,54 

- - S5 570,77 

Total 3.490,29  3.490,15 

 

De la tabla se puede calcular que la diferencia entre las entradas y las salidas es de 

0,14 t h-1, es decir, el resultado del balance de masa tiene un error asociado del 

0,004%. Este error se considera bajo y se atribuye a errores de aproximación del 

software utilizado para resolver las ecuaciones y a la recursividad involucrada al 

resolver las etapas del alto horno que trabajaban con flujos a contracorriente. 

Del mismo modo, se presenta el resultado del balance de masa global para el 

proceso productivo de aluminio en la Tabla 43. En este caso se observa que la 

diferencia entre las entradas y las salidas es de 0,002 t h-1, es decir, el resultado del 

balance de masa tiene un error asociado del 2,4 x 10-5 %. Luego, se considera que 

los resultados son adecuados y las diferencias se atribuyen nuevamente a errores 

de redondeo. 
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Tabla 43: Balance de masa global para el proceso productivo de aluminio. 

Entradas 
Flujo másico / 

t h-1 
Salidas 

Flujo másico / 

t h-1 

E1 1.850,00 S1 1.092,84 

E2 5.214,52 S2 101,19 

E3 1.000,00 S3 4.801,37 

E4 138,75 S4 1.534,58 

- - S5 390,38 

- - S6 282,91 

Total 8.203,27  8.203,27 

 

Por último, en la Tabla 44 se muestran los resultados para el balance de masa global 

para el proceso de producción de cobre.  

Tabla 44: Balance de masa global para el proceso productivo de cobre. 

Entradas 
Flujo másico / 

t h-1 
Salidas 

Flujo másico / 

t h-1 

E1 2.998,12 S1 4.497,18 

E2 1.284,91 S2 3.132,80 

E3 4.497,18 S3 885,14 

E4 125,00 S4 83,44 

E5 140,00 S5 13,46 

E6 100,10 S6 141,20 

E7 2.469,84 S7 82,72 

- - S8 18,28 

- - S9 152,56 

- - S10 100,32 

- - S11 2.469,84 

- - S12 38,20 

Total 11.615,15  11.615,15 
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De la tabla anterior, se desprende que la diferencia entre las entradas y las salidas 

es de 0,002 t h-1, lo que implica un error asociado de 1,9 x 10-5 %, siendo este el 

menor error. 

5.2 Balances de energía 

De los resultados de balances de energía para el proceso del acero se desprende 

que la etapa con mayores emisiones es la fusión en el alto horno, que concentra un 

84,5% de las emisiones totales de CO2,eq. Este resultado es consecuente con lo 

esperado y está en el mismo rango que una planta real, ya que, por ejemplo, la 

empresa siderúrgica EVRAZ reportó que el 88% de sus emisiones de CO2,eq 

provenían de este equipo [97]. 

Además, es importante mencionar que se supuso que todo el monóxido de carbono 

generado en el proceso del acero se oxidaría a CO2. Sin embargo, se estudia el 

impacto del CO calculando cual es el porcentaje del total que se debe a emisiones 

de este gas y se encuentra que corresponde al 52,6% del total, lo cual se considera 

un efecto considerable en las emisiones totales. 

Con relación al proceso del aluminio, la electrólisis de alúmina en el proceso Hall-

Héroult es la etapa con mayores emisiones, siendo un 56,4% del total. Este valor 

se considera dentro de lo esperado, pues esta es la única etapa del proceso que 

tiene emisiones directas de CO2, y cada mol de alúmina procesado genera 1,5 

moles de dióxido de carbono. 

Por último, para la producción de cobre se tiene que el 36,5% de las emisiones se 

deben a la etapa de electrorefinación, principalmente por el alto requerimiento de 

electricidad para disolver los ánodos y formar los cátodos, además de la energía 

necesaria para calentar el electrolito hasta 65°C. Además, el 48% de las emisiones 

corresponde a dióxido de azufre en las diferentes etapas de la fundición de 

concentrado de cobre. 
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  Conclusiones 

En el presente trabajo se comparó el impacto ambiental asociado a la fabricación y 

uso de los buses diésel y eléctricos para el transporte público de la ciudad de 

Santiago de Chile. Para esto, se resolvieron los balances de masa y energía para 

los procesos productivos de las principales materias primas involucradas: acero, 

aluminio y cobre, con el fin de estimar las emisiones de CO2,eq y el consumo hídrico 

para cada tipo de bus. Por otro lado, la comparación en el uso de estos buses se 

hizo mediante factores de emisión reportados en bibliografía y considerando como 

referencia el recorrido 506 de la Red Metropolitana de Movilidad. 

Se estimó la masa de acero, aluminio y cobre para la fabricación de cada tipo de 

bus. Para los buses diésel se tomó el modelo O 500 U de Mercedes Benz y se 

calculó una masa total de 6.490 kg, donde el 95% corresponde a acero, 4% a hierro 

fundido y el resto a aluminio. Para los buses eléctricos la referencia fue el modelo 

K9 de BYD, con una masa total de 8.375 kg, con un 90% de acero, 7% aluminio y 

3% cobre. 

Para el proceso del acero se tomó una producción referencial de 571 t h-1 y se 

encontró que las emisiones para producir una tonelada de hierro fundido y acero 

son 2,5 y 2,9 t CO2,eq, respectivamente. La etapa con mayor volumen de emisiones 

de este proceso es la fusión en el alto horno, con un 84,5% de las emisiones totales. 

En relación con el aluminio, se consideró una producción de referencia de 283 t h-1 

y se encontró que la producción de una tonelada de este metal tiene asociada la 

emisión de 12,9 toneladas de CO2,eq, donde la etapa con mayor impacto se debe al 

proceso Hall-Héroult, con un 56,4% del total. 

La producción de cobre se estudió tomando como referencia una producción de 

38,2 t h-1 y se encontró un factor de emisión de 2,0 toneladas de CO2,eq por tonelada 

de cobre producida. En este caso, el 48% de las emisiones totales se debe a las 

emisiones directas de las etapas de fundición, mientras que el 36,5% se debe a las 

emisiones asociadas a la etapa de electrorefinación. 



81 
 

Al comparar la fabricación de un bus diésel y un bus eléctrico, se encontró que la 

producción del primero consume 0,6 toneladas de agua y emite 31,7 toneladas de 

CO2,eq, mientras que el bus eléctrico tiene un consumo hídrico de 21,2 toneladas y 

emisiones asociadas de 42,1 toneladas de CO2,eq. Las emisiones de dióxido de 

carbono están en el mismo rango de resultados reportados por bibliografía. Sin 

embargo, el consumo hídrico se considera subestimado, pues el 97% de la masa 

de un bus diésel corresponde a acero, y para este material no se consideró el 

consumo de agua asociado a las etapas previas al alto horno. 

Los resultados de todos los balances de masa globales presentan un error relativo 

menor al 0,004%, lo cual se considera despreciable. 

Se compararon las emisiones durante el uso de cada tipo de bus, donde se encontró 

que cada bus diésel emite 1,12 kg CO2,eq por kilómetro, que equivalen a 81,35 kg 

de CO2,eq por el recorrido 506 completo, mientras que los buses eléctricos no tienen 

emisiones asociadas en su uso. 

Se concluye que la fabricación de un bus eléctrico tiene mayor impacto ambiental 

que uno diésel. Sin embargo, el uso de combustibles fósiles causa que los buses 

diésel emitan 890 t CO2,eq durante su vida útil, generando un mayor daño al 

medioambiente en comparación a los buses eléctricos. 

Finalmente, es importante optimizar los procesos productivos para disminuir sus 

emisiones y utilizar energías renovables para la generación de energía, a modo de 

asegurar que la electromovilidad sea una medida efectiva para enfrentar el cambio 

climático y sus consecuencias.   
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  Recomendaciones y Trabajo 

Futuro 

Se propone profundizar el presente estudio agregando etapas que no fueron 

consideradas por estar fuera del límite de batería, de manera de tener un resultado 

mucho más preciso y acorde a la realidad. A continuación, se presentan algunos 

ejemplos para cada proceso. 

Para el proceso de acero se podrían incluir etapas previas a la fusión en el alto 

horno, que involucran tratamientos adicionales como la sinterización del mineral de 

hierro. También, se podrían considerar las etapas posteriores a la formación de 

acero, que incluyen la generación de aleaciones y etapas de moldeo, donde estas 

últimas requieren esfuerzos mecánicos que consumen electricidad. 

Con relación a la producción de aluminio, se puede considerar el tratamiento del 

lodo rojo, ya que tiene un pH alto debido a su contenido de NaOH, lo que puede 

afectar el medioambiente. En una planta real, los lodos son lavados y el hidróxido 

de sodio recuperado se reingresa al proceso, lo que tendría un efecto considerable 

en el consumo hídrico. 

En el proceso productivo del cobre se podría considerar el tratamiento de gases, ya 

que las plantas productivas de cobre tienen plantas secundarias donde tratan el 

dióxido de azufre emanado en las fundiciones y lo absorben en agua para formar 

ácido sulfúrico, para así evitar las emisiones de SO2. Además, se podrían incluir 

recirculaciones de materia, como en el caso de la escoria de las etapas de fusión y 

conversión, donde se aprovecha su calor para mantener los equipos operando de 

manera autógena. 

Por otro lado, también se puede ampliar el estudio al considerar los procesos 

productivos del resto de las materias primas asociadas a la producción de las 

baterías, que son el grafito para el soporte anódico, el litio-hierro-fosfato para el 

material activo del cátodo y el hexafluorofosfato de litio para el electrolito. Las masas 
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de cada compuesto asociadas a la fabricación de un bus eléctrico ya fueron 

calculadas en el Anexo B. 

Adicionalmente, se puede estudiar el impacto ambiental asociado al transporte de 

las materias, pues se tomaron como referencia plantas productivas de España, 

Australia y Chile. Sin embargo, el mayor productor de baterías de ion litio y vehículos 

eléctricos es China, por lo cual hay un efecto considerable asociado al traslado de 

materias primas desde los países que las producen. 

Finalmente, se propone estudiar el efecto de utilizar energía proveniente de fuentes 

renovables no convencionales, como la energía solar o eólica, pues el uso de 

servicios considera factores de emisión que corresponden a una matriz energética 

con uso de combustibles fósiles. 
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Anexo A.  Recorrido 506 
El recorrido 506 es uno de los principales de la Red Metropolitana de Movilidad, ya 

que atraviesa completamente la ciudad de Santiago de oriente a poniente, uniendo 

las comunas de Maipú, Estación Central, Santiago, Ñuñoa y Peñalolén. En su 

trayecto de ida y vuelta, presentado en la Figura 20, recorre una distancia total de 

72,6 km [98]. 

 

Figura 20: Trazado y distancia total del recorrido 506. Imagen elaborada a partir de Google Maps. 

Además, este recorrido cuenta con el cuarto lugar en mayor demanda de pasajeros 

del transporte público, con un total de 10,9 millones de validaciones2 en el año 2016 

[99]. 

Por último, es importante mencionar que la empresa a cargo de este recorrido 

cuenta con buses de motor diésel y buses eléctricos para realizar este viaje. 

En base a lo mencionado, se considera adecuado tomar como referencia el 

recorrido 506 para realizar el estudio comparativo de impacto ambiental de ambos 

tipos de buses. 

  

 
2 Se entiende por una validación como cada vez que un pasajero realiza el pago de su pasaje. 
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Anexo B. Caso base para LiPF6, 

LiFePO4 y grafito 
Además de los componentes presentados en la sección 3.1, hay tres materiales de 

los buses eléctricos que no fueron considerados en el presente trabajo: 

hexafluorofosfato de litio (LiPF6), fosfato de hierro-litio (LiFePO4) y grafito. En este 

anexo se calcula la masa de estos componentes para un bus eléctrico. 

El hexafluorofosfato de litio está presente en el electrolito de las baterías, donde el 

solvente utilizado es una mezcla de dimetil carbonato, etil-metil carbonato, 

carbonato de etileno y carbonato de propileno en una relación másica 4:2:3:1, 

respectivamente [23]. Las densidades de estos solventes se presentan en la Tabla 

45. 

Tabla 45: Densidad de los solventes del electrolito. 

Compuesto Densidad / kg m-3 Referencia 

Dimetil carbonato 1.070 [100] 

Etil-metil carbonato 1.000 [101] 

Carbonato de etileno 1.320 [102] 

Carbonato de propileno 1.204 [103] 

 

Se requiere conocer la masa de LiPF6 en las baterías. Para obtenerla, primero se 

estima la densidad del solvente (𝜌𝑠𝑜𝑙𝑣) ponderando la composición másica y la 

densidad de cada compuesto, es decir: 

𝜌𝑠𝑜𝑙𝑣 = (
4 ⋅ 1.070 + 2 ⋅ 1.000 + 3 ⋅ 1.320 + 1 ⋅ 1.204

10
)  𝑘𝑔 𝑚−3 = 1.144,4 𝑘𝑔 𝑚−3 (94) 

 

A continuación, usando la masa de electrolito (sal y solvente) mostrada en la Tabla 

7, se puede calcular el volumen del electrolito (𝑉𝑒𝑙𝑒𝑐), tomando como supuesto que 

la adición de sal no genera variaciones significativas de volumen. Esto es: 
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𝑉𝑒𝑙𝑒𝑐 =
299,4 𝑘𝑔

1.144,4 𝑘𝑔 𝑚−3
= 0,2616 𝑚3 (95) 

 

Luego, sabiendo que la sal tiene una concentración molar de 1 kmol m-3 (1 M) [104], 

se calcula la masa de LiPF6 tal como se muestra a continuación: 

𝑚𝐿𝑖𝑃𝐹6
= 0,2616 𝑚3 ⋅ 1 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑚−3 ⋅ 151,9 𝑘𝑔 𝑘𝑚𝑜𝑙−1 = 39,7 𝑘𝑔  (96) 

Por último, las masas de LiFePO4 y grafito se obtienen ponderando la relación 

másica de la Tabla 7, es decir, un 25% y un 13% de la masa total del bus, 

respectivamente. De esta manera se llega a los resultados mostrados en la Tabla 

46. 

Tabla 46: Masa de LiPF6, LiFePO4 y grafito en un bus eléctrico. 

Material Sección Masa / kg 

LiPF6 Electrolito 39,7 

LiFePO4 Cátodo 467,8 

Grafito Ánodo 243,3 

 


