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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL MECANICO
POR: LUIS ALBERTO RODRIGUEZ BERENGUER
FECHA: 22/11/2017

PROF. GUIA: PATRICIO JORQUERA ENCINA

EVALUACION DE LA INTEGRACION DE TECNOLOGIAS SOLARES EN LA
INDUSTRIA DEL HIERRO EN CHILE MEDIANTE UN ANALISIS DE CICLO DE VIDA

Los antecedentes generales describen en que consiste el proyecto Solar Mining, cudl es la
herramienta de analisis de ciclo de vida (ACV), cudles son las tecnologias solares disponibles
y detalles sobre la industria del hierro en Chile.

La principal motivacion de este trabajo es abordar temas de sustentabilidad, area de suma
importancia e interés en un mundo sumido en el calentamiento global.

El objetivo general de este trabajo es evaluar el beneficio ambiental que puede lograrse con
la integracion de tecnologias solares en la industria de hierro en Chile a través de un estudio
de ACV utilizando como unidad funcional una tonelada de mineral o pellet, especificamente
el beneficio respecto al potencial de calentamiento global (PCG) medido en kilogramo de
dioxido de carbono (C'Os) equivalente por tonelada de mineral o pellet. Para alcanzar este
objetivo general, seré necesario estudiar como se realiza un analisis de ciclo de vida, recopilar
informacion y datos de la industria del hierro en Chile, modelar los procesos en un software
de ACV, obtener indicadores de impacto ambiental, validar los resultados mediante la com-
paracion con estudios previos, revisar las tecnologias solares modeladas por el equipo de Solar
Mining e identificar procesos donde sea posible la integracion de tecnologias solares.

Los alcances principales son que se estudiara la industria del hierro en la operacion de Valle
del Huasco, sera un ACV que comprende desde la operacién minera hasta la concentracion y
se utilizaran solo las tecnologias solares previamente modeladas por integrantes del proyecto
Solar Mining.

La metodologia utilizada es el ACV. Se recopil6 informacion especifica del sitio en estudio
y se utiliz6 el software Gabi v6 y la base de datos Ecoinvent v3.1 para completar el inventario
de ciclo de vida (ICV) y realizar la evaluacion de impacto de ciclo de vida (EICV) . Debido a
lo agregado de los datos, una asignacion de coproductos se debi6 realizar para analizar cada
producto por separado

Se obtuvo el PCG mediante el método CML2001 considerando un horizonte temporal de
100 anos. Para el caso base fue de 116 kg CO, eq./t pellet para el pellet, 38 kg CO; eq./t
mineral para el pellet feed, 17 kg C'O5 eq./t mineral para el sinter feed y 4 kg CO; eq./t
mineral para el p40. También se obtuvieron indicadores de otras tres categorias de impacto
utilizando el método CML2001: el requerimiento de energia bruta (REB), el potencial de
acidificacion (PA) y el potencial de eutrofizacion (PE).

Al integrar las tecnologias solares se lograron beneficios en la reduccion del PCG de apro-
ximadamente un 34 % para el pellet, un 57 % para el pellet feed, un 22 % para el sinter feed
y un 94 % para el p40.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes generales

1.1.1. Proyecto Solar Mining

Solar Mining es un proyecto de investigacion conjunta entre la Universitat Stuttgart y la
Universidad de Chile, apoyada por el Ministerio de Educacion e Investigacion de Alemania y
la Comisiéon Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnolodgica de Chile. Consiste en realizar
investigaciones de las sinergias entre la energia solar y la minerfa, bajo una mirada de anélisis
de ciclo de vida. Su objetivo es el de construir una hoja de ruta hacia la integracion de la
tecnologia solar en el norte de Chile.

A lo largo de estos dos anos de investigacién se han obtenido una serie de resultados
preliminares, entre ellos dos analisis de ciclo de vida referentes a minerales, uno sobre litio
y otro sobre el cobre. Como parte del proyecto Solar Mining otro anélisis estaba previsto,
un analisis de ciclo de vida (ACV) de la industria del hierro en Chile, razén de ser de este
trabajo de titulo.

1.1.2. Andlisis de ciclo de vida

El ACV es un herramienta, con base cientifica, de comparacion y evaluacion de los impactos
ambientales de un producto o servicio durante todas las etapas de su vida. Se diferencia de
otros métodos de evaluacion ambiental en que el producto puede ser analizado desde la “cuna
a la tumba’! segin una unidad funcional. Gracias a estas caracteristicas se pueden establecer

comparaciones entre productos que cumplen propoésito iguales o semejantes [1].

Las normas internacionales para ACV se desarrollaron desde los anos noventa como parte
de la familia de normas de gestion ambiental ISO 14000, siendo las normas ISO 14040 y e

!Todas las etapas importantes en el ciclo de vida de un producto se incluyen en el anélisis [1].



ISO 14044 las maés relevantes [2].

El proceso de ACV tiene un enfoque sistematico, por lo que su metodologia se compone
de cuatro fases:

1. Definicion de los objetivos y alcances del ciclo de vida
2. Inventario de ciclo de vida (ICV)
3. Evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV)

4. Interpretacion del ciclo de vida

Los esfuerzos de recopilaciéon de datos conllevan una combinaciéon de investigacion, visi-
tas a terrenos y contacto directo con expertos. Esto genera gran cantidad de datos. Como
alternativa para reducir el tiempo en la recoleccion y analisis de datos, se puede utilizar una
base de datos con informacion no especifica del sitio junto a un software de ACV. Estas dos
herramientas unidas pueden ayudar de gran manera en las etapas de ICV, al entregar la in-
formacion no disponible del sitio especifico en estudio y en la EICV ya que permite clasificar
y caracterizar, de manera muy facil, los datos del inventario para obtener las categorias de
impacto.

Los resultados principales de un ACV son los indicadores de las categorias de impacto.
Estos tienen que ser concisos y consistentes de tal manera que permita una interpretacion y
comparacion adecuada para que le sean de utilidad a los responsables de tomar decisiones.

1.1.3. El hierro en Chile

El hierro es un metal caracterizado por su gran ductilidad y maleabilidad, que forma
compuestos ferrosos y férricos. Los 6xidos de hierro son los minerales que contienen mayor
abundancia del elemento quimico hierro. Entre estos estan la magnetita (Fe30,) y la hematita

(Fes03).

Este mineral no se utiliza directamente, si no que se emplea para obtener fierro fundido
y acero, productos metalicos que se usan en la construccion de obras civiles, en la industria
manufacturera y en otras aplicaciones.

Los yacimientos de hierro mas importantes de Chile se ubican en el norte, entre las regiones
de Atacama y Coquimbo (39 y 4% region respectivamente). La zona, més conocida como
“Franja Ferrifera”, contiene en su mayoria mineral de hierro de tipo magnetitico.

Actualmente, y dada la crisis econémica por la que esta pasando esta mercancia [3], la
Compania de Acero del Pacifico (CAP) es la principal y la tnica productora de minerales
y pellets de hierro en Chile. En la Figura 1.1 se muestran las operaciones de CAP donde
se destaca la de Valle del Huasco. Esta operacion, que incluye Mina Los Colorados, Planta
Pellets y el Puerto Guacolda II, represent6 un 40 % de la produccion total de mineral de
hierro y un 100 % de la produccion de pellets de hierro en Chile en el ano 2016 [4].

2
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1.1.4. Tecnologias solares

El norte de Chile posee abundantes recursos naturales. Uno de ellos no proviene de la
tierra, sino que de sus cielos. Estas zonas del pais poseen niveles muy altos de radiacion solar
incidente, inclusive, el méas alto del planeta en la zona del Desierto de Atacama [5]. A pesar de
este gran potencial, actualmente las zonas aridas del norte presentan grandes desafios debido
al alto costo del suministro de energia confiable y sustentable. Situacion que se ha convertido
en una amenaza real para la competitividad de la actividad minera [5].

Entendiendo este escenario, y bajo la urgente necesidad de buscar soluciones energéticas
innovadoras, miembros del equipo de Solar Mining realizaron trabajos de investigaciones
([6], [7] ¥ [8]) que muestran el ahorro en las emisiones potenciales cuando la conectividad
eléctrica de la red es remplazada por tecnologias solares. Su estudio se centr6 en tres tipos
de tecnologias, las que se describen a continuacion.

e Fotovoltaica (FV): el medio mas masivo para convertir la irradiacion global de la
luz solar en electricidad son los sistemas de energia fotovoltaica. Estos sistemas estan
hechos de células fotovoltaicas las que se montan en médulos que pueden combinarse
de diferentes maneras [6].

e Energia termosolar de concentracion

— Cilindro parabélico (EC-CP): un campo solar compuesto por filas de espejos
parabodlicos, reflejan la luz solar en un tubo receptor para calentar un fluido de
trabajo el cual puede ser utilizado como fuente de calor o para alimentar un bloque
de potencia térmica convencional para producir vapor y generar electricidad [7].

— Torre central (EC-TC): tipo de planta termosolar donde se disponen espejos
reflectantes, planos o ligeramente concavos, que refleja la luz solar a una torre para
calentar un fluido de trabajo que permite realizar un ciclo Rankine o Brayton [§].

1.2. Motivacion

El presente trabajo tiene como motivaciones trabajar con energia y sustentabilidad, te-
mas que son de suma importancia e interés en un mundo sumido en el calentamiento global;
realizar un ACV, herramienta relativamente nueva para el ecosistema chileno y de gran im-
portancia en la toma de decisiones sobre regulaciones ambientales; aprender sobre la actividad
minera, principal rubro productivo de Chile por lo que su estudio es importante (y casi obli-
gatorio) para cualquier ingeniero mecanico del pais; trabajar con el equipo de Solar Mining
que representa un desafio y una oportunidad de expandir los conocimientos al contar con un
equipo multidisciplinario.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el beneficio ambiental que puede lograrse con la integracion de tecnologias solares
en la industria de hierro en Chile través de un estudio del analisis de ciclo de vida.

1.3.2. Objetivos especificos

Para poder alcanzar el objetivo general, seré necesario lograr una serie de objetivos espe-
cificos en el transcurso del trabajo, los cuales se detallan a continuacion:

e Estudiar cémo se realiza un ACV.

Recopilar informacion y datos de la industria del hierro en Chile.

Modelar los procesos en un software de ACV.

Obtener indicadores de impacto ambiental.

Comparar los resultados con estudios previos.

Revisar las tecnologias solares modeladas por el equipo de Solar Mining.

Identificar procesos donde sea posible la integracion de tecnologias solares.

1.4. Alcances

Abarca solamente la operacion de Valle del Huasco por lo que se estudia solo una parte
de la industria del hierro en Chile. Es un ACV desde la “cuna a la puerta”, que comprende
desde la operaciéon minera hasta la concentracion. Tanto para completar el ICV como para
realizar la EICV se utiliza un software de ACV y una base de datos. Se incluyen en el anélisis
solo las tecnologias solares modeladas por el equipo de Solar Mining para medir el beneficio
ambiental. El beneficio ambiental es medido solamente respeto a un indicador de la categoria
de impacto, el potencial de calentamiento global con un horizonte temporal de 100 anos y
utilizando el método CML20012.

2Método de evaluacién de impacto que restringe el modelamiento cuantitativo a etapas tempranas en la
cadena de causa-efecto para limitar las incertidumbres



Capitulo 2

Antecedentes especificos

2.1. Productos operacién Valle del Huasco

2.1.1. Pellet

Los pellets son pequenas bolas de mineral de hierro utilizadas en la produccion de acero.
Es producido en la operacion de Valle del Huasco mediante la aglomeraciéon y endurecimien-
to del queque humedo, producto intermedio similar al pellet feed [9]. Dependiendo de sus
caracteristicas se clasifican en:

e Pellet basico o autofundente: el término autofundente significa que son manufactu-
rados con un aditivo especial de alcali como caliza o dolomita, en una planta de pellet.
Se utiliza en carga directa a altos hornos ! para produccion de arrabio. Su ley promedio
es de 65 % hierro y su didmetro se encuentra entre 9 mm y 16 mm [9)].

e Pellet de reduccién directa: se usa en procesos siderirgicos de reduccion directa para
producir hierro esponja , por lo que requiere mayores contenidos de fierro y menores
impurezas que el alto horno. Su ley promedio es de 66,4 % y su diametro se encuentra
entre 9,5 mm y 15,9 mm [9].

e Pellet chip es el pellet que se ha quebrado en su proceso de producciéon. Se puede
utilizar en lavado de carbones y/o formacion de lodos usados en perforaciones de pozos
petroleros. Su ley promedio es de 65 % de hierro y su didmetro es menor a 8 mm |[9).

2.1.2. Pellet feed

Es un Mineral de hierro de bajo tamano (menor a 44 micrones), que para ser utilizado en
los altos hornos debe ser aglomerado en forma de pellets, es decir no es un pellet atin. Su ley
promedio se encuentra entre 66 % y 68 % de hierro [9].

!Reactores verticales que combustionan coque para reducir el mineral, fundir la carga y obtener hierro
liquido.



2.1.3. Sinter feed

Mineral de hierro de alta calidad y de bajas impurezas que para ser producido solo necesita
de una etapa de beneficio. Debe ser generalmente aglomerado para posteriormente alimentar
un alto horno. Su ley promedio se encuentra entre 62 % y 63 % de hierro [9].

2.1.4. P40

Es un preconcentrado producido del reprocesamiento de la ganga proveniente de la planta
de beneficio y de acopio de anos anteriores. Se usa como alimentaciéon de un segundo proceso
de beneficio para producir pellet feed en otra operacion de CAP. Su ley promedio es mayor

40 % de hierro.

2.2. Descripcion de los procesos de la operaciéon Valle del
Huasco

La descripcion de los procesos se obtiene de informacion de terreno, [10] y [11]

e Mineria:

— Perforacion: actividad que considera el mallado y luego la perforacion de pozos.
También considera el carguio de los explosivos en dichos pozos.

— Tronadura: etapa en la que se detona el explosivo cargado en la etapa anterior.

— Carguio: involucra, principalmente, palas y cargadores para mover el material
desde la tierra a las tolvas de los camiones mineros.

— Transporte: movimiento de material que se realiza por medio de camiones mine-
ros desde el rajo de la mina a la Planta de Beneficio si es mineral o al depoésito de
desechos si es roca estéril.

— Desarrollo: considera la limpieza y mantencién de caminos, asi como el apoyo en
las labores de mineria a través de tractores, motoniveladoras y camiones aljibes.

e Planta de beneficio: el mineral proveniente de la mina pasa por dos etapas de chan-
cado y harneo y luego por una prensa de rodillo para finalmente ser concentrado en
baterias magnéticas donde se obtiene el preconcentrado. Este producto intermedio es
almacenado en canchas para posteriormente ser cargado en las tolvas del ferrocarril.

e Planta de rechazos: procesa tanto la ganga fresca proveniente de la planta de beneficio
como la ganga de acopio de anos anteriores para producir p40.

e Servicios MLC: retne todos los consumos de agua, combustibles y energia eléctrica
en las instalaciones de Mina Los Colorados que no estan considerados en la cadena
principal.

e Transporte ferroviario: ferrocarril que transporta a través de 109 km de via férrea
el preconcentrado desde Mina Los Colorados hasta Planta Pellets ubicada en Huasco.



e Manejo de preconcentrado: comienza con la descarga del preconcentrado desde el
ferrocarril para luego ser enviado directamente a la siguiente etapa, ser apilado en las

canchas de recepcion y luego ser recuperado o para luego ser embarcado como sinter
feed.

e Planta de beneficio secundaria: comienza con una molienda htimeda donde se re-
duce el tamano del mineral por medio de molinos de bolas para luego ser clasificado en
una serie de baterias de hidrociclones. Posterior a esto, la pulpa pasa por un proceso
de concentracion donde etapas sucesivas de baterias magnéticas reducen la cantidad de
impurezas. La pulpa proveniente desde el area de concentracion es enviada hacia filtra-
do donde es espesada y finalmente filtrada. El queque humedo obtenido en los discos de
filtrado posee dos destinos, alimentar el drea de aglomeraciéon o ser almacenado como
pellet feed.

e Planta de endurecimiento térmico:

— Planta de aditivo: la cal viva entra a un sistema de molienda/clasificacion para
luego, mediante la adicion de agua, formar cal hidratada. Este producto intermedio
ingresa a un segundo proceso de molienda/clasificaciéon donde es mezclada con
caliza. El producto generado en esta tultima etapa es necesario para la aglomeracion
de los concentrados de hierro, siendo ademas el fundente de los pellets en su
posterior procesamiento como acero.

— Aglomeracion: el queque filtrado y el aditivo son mezclados y homogeneizados
para luego alimentar discos peletizadores, donde los finos son aglomerados en
particulas de mayor tamano conocidas como pellets verdes. Los pellets verdes con
la granulometria adecuada ingresan al proceso de endurecimiento térmico.

— Endurecimiento térmico y manejo de pellets: los pellets verdes ingresan al
horno de parrillas donde son secados y oxidados, completandose el proceso con
el endurecidos térmico? y enfriamiento. El calor es obtenido de la quema en el
horno rotatorio de carbén pulverizado o de petroleo IFO 180. Una vez que el
producto se enfria pasa a una etapa de clasificacién donde se separan los pellets
de los aglomerados de hierro de gran tamano (“chunks y mameitas”). Finalmente,
el pellet es enviado a las canchas de acopio en el puerto.

e Operacion de puerto: los pellets provenientes de la etapa anterior y los pellets feed
provenientes de planta de beneficio secundaria pueden ser conducidos directamente
hasta la pluma de embarque ubicada en el Puerto Guacolda II o son almacenados
en cancha. En el caso de que sean almacenados, tanto estos dos productos como el
preconcentrado sinter feed son recuperados mediante recuperadores de capachos y/o
cargadores frontales terminando al igual que del modo directo, en la pluma de embarque.

e Servicios PP: retne todos los consumos de agua, combustibles y energia eléctrica en
las instalaciones de Planta Pellet y del Puerto Guacolda II que no estan considerados
en la cadena principal.

2Proceso que se utiliza para conferirle al pellet propiedades mecanicas necesarias para su almacenamiento,
transporte y procesamiento posterior.



2.3. Categorias de impacto

Son clases que representan las cuestiones ambientales de interés a las que se le pueden
asignar indicadores. Dentro de las méas importantes (y que se utilizan en este trabajo) se
encuentra:

e Requerimiento de energia bruta (REB): consiste en obtener el indicador de energia
utilizada tanto por la generacion de la propia energia, como su uso. Por ejemplo en la
combustiéon de los combustibles fosiles el REB es el poder calorifico superior, mientras
que para la energia eléctrica el REB depende del mix de la red.

e Potencial de calentamiento global (PCG): se define como el forzamiento radiativo
y acumulativo que es integrado durante un periodo de tiempo a partir de la emision de
una masa unitaria de gas con respecto a algin gas de referencia. El gas de referencia
en este estudio es el dioxido de carbono (C'Oy)[12].

e Potencial de acidificacion (PA): es el potencial de lluvia acida que se puede generar

cuando ciertos gases reaccionan con el agua en la atmosfera. El gas de referencia en
este estudio es el dioxido de azufre (SO) [13].

e Potencial de eutrofizacion (PE): es la acumulacion de la concentracion de nutrientes
quimicos en un ecosistema que conduce a una productividad anormal, causando un
crecimiento excesivo de las algas en los rios, lo que provoca una reduccion en la calidad
del agua y en las poblaciones de animales. La referencia en este estudio es el fosfato
(PO?) [13].

2.4. Mix de la red eléctrica

En la siguiente tabla se muestra el mix del Sistema Interconectado Central (SIC), una de
las redes eléctricas chilenas, durante el ano 2016.

Tabla 2.1: Mix del SIC 2016 segun las contribuciones porcentuales por fuentes de generacion.

Fuente de Energia Porcentaje de Participacion
Carbén 32%
Hidraulica de Pasada?® 21 %
Gas Natural 19%
Hidraulica de Embalse 15%
Biomasa 5%
Eolica 4%
Solar Fotovoltaica 3%
Petroleo Diésel 1%

& Incluye mini hidraulica de pasada
Fuente: CDEC-SIC



Capitulo 3

Metodologia

3.1. Definicion de los objetivos y alcances del analisis de
ciclo de vida

3.1.1. Definicién de los objetivos del analisis de ciclo de vida
Objetivo primario

El objetivo de este ACV es cuantificar la relacion entre la produccion de minerales y pellets
de hierro en Chile y su entorno ambiental, sobre la base de las operaciones del ano 2016. Esta
relacion se cuantifica en cuatro categorias de impacto, el REB, el PCG, el PA y el PE.

Objetivos secundarios

Medir las contribuciones relativas: con los resultados del ACV se esperan medir
las contribuciones individuales de cada etapa respecto del sistema. Esto ayuda a iden-
tificar déonde se requiere mayor cantidad de energia, recursos o que etapas aportan la
mayor cantidad de contaminantes para asi decidir dénde enfocar los esfuerzos futuros
de remplazos de mejoras en los procesos existentes.

Proporcionar informaciéon y direccion a los responsables de tomar decisiones:
informar tanto a la industria como al proyecto Solar Mining respecto a las cuestiones
ambientales de la industria del hierro.
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3.1.2. Determinacion del tipo de informacién necesaria

Dentro de los objetivos estéa el obtener indicadores de impacto ambiental. Por lo que el
tipo de informacién necesaria son las emisiones que influyen en cada categoria seleccionada,
por ejemplo, para el caso del PCG emisiones como el didxido de carbono, el metano y el
dioxido de nitrégeno entre otras inciden en su indicador.

También es importante entregar informacion de cuéles son las etapas donde se tiene mayor
consumo de energia para asi enfocar los esfuerzos en el futuro a la hora de explorar alternativas
que reduzcan el impacto ambiental en la produccion de minerales y pellets de hierro; por lo
que disponer de la mayor cantidad de informacién no agregada es lo que se requiere en este
caso.

3.1.3. Especificidad de la informacién requerida

Este ACV es un punto medio entre un estudio especifico del producto y un estudio genérico.
Para todas las etapas, las entradas més relevantes de materiales y energia son informacion
especifica del sitio elegido. Por otro lado, las salidas o emisiones al medio ambiente de son
datos promedios ! que se obtienen de la base de datos.

3.1.4. Organizacioén de los datos y resultados

La informaciéon recopilada y los resultados de su anélisis se organizan segin la unidad
funcional una tonelada de mineral o pellet de hierro lista para transporte. Especificamente,
para el REB se muestran los datos como MJ por tonelada de mineral o pellet, para el PCG
se mostrara como kg de C'O; eq. por tonelada de mineral o pellet, para el PA se mostrara
como kg de SO, eq. por tonelada de mineral o pellet y para el PE se mostrara como kg de
PO;? eq. por tonelada de mineral o pellet.

3.1.5. Alcances del analisis de ciclo de vida

Adquisicion de materias primas: el ACV comienza con la extraccion del mineral
de hierro y su transporte a la etapa de beneficio.

Manufactura: cubre la concentracion, lo que considera la transformacion de la materia
prima en minerales y pellets de hierro y no en un producto final.

El resto de las etapas (aceria, manufactura, fase de uso y fin de la vida) no se consideran
en este estudio, por lo que es un ACV desde la “cuna a la puerta” como se muestra en la
Figura 3.1.

IEstos datos dependen de la informacién contenida en la base de datos, por lo que los datos promedios
pueden ser, por ejemplo datos de hornos europeos.
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Figura 3.1: Diagrama del alcance del analisis de ciclo de vida. El recuadro rojo encierra las

etapas consideradas
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3.1.6. Principios basicos del trabajo

Antes de pasar a la fase de ICV, se definen algunos de los procedimientos logisticos para
el proyecto.

Documentacién de supuestos: para que comprenda como se obtienen los resultados
finales todos los supuestos tomados son registrados.

Procedimientos para asegurar la calidad: se llevan a cabo revisiones internas por
parte de los miembros de la comision de la memoria y del proyecto de Solar Mining.

3.2. Inventario del ciclo de vida

3.2.1. Diagrama de flujo

De manera de representar graficamente como se modelaron los procesos y fronteras del
caso de estudio, es que se muestra el diagramas de flujo del sistema Valle del Huasco y el
de sus subsistemas, mineria y planta de endurecimiento térmico, en la Figura 3.2, 3.3 y 3.4
respectivamente y en las Figuras 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 se muestran los diagramas de flujo de la
producciéon de cada uno de los productos. Una descripcion de cada uno de los procesos se
puede encontrar en la Seccion 2.2.

3.2.2. Plan de recopilaciéon de datos

La exactitud y calidad requeridas de los datos fue definida dentro de los objetivos y
alcances de este estudio. Para poder garantizar estos requerimientos se tomaron decisiones
respecto a ciertas areas generales las cuales se detallan a continuacion.

Propésito del inventario

El propésito de este inventario es el de recopilar y organizar todos los datos necesarios
para poder llevar a cabo el ACV de la industria del hierro en Chile ya que, sin un ICV,
no existe ninguna base para evaluar impactos ambientales comparativos o la integracion de
tecnologias solares.
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Figura 3.2: Diagrama de flujo del sistema Valle del Huasco. Las flechas color negro representan
el flujo de material principal y las flechas color azul representan el flujo de servicio.
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Figura 3.3: Diagrama de flujo del subsistema mineria. Las flechas color negro representan
el flujo de material principal y las flechas de color naranjo representan flujo de servicio de
equipos auxiliares.

Servicios Materiales Energia
Planta de aditivo Aglomeracién

Endurecimiento térmico y
manejo de pellet

Residuos sélidos Emisiones al aire Pellets

Figura 3.4: Diagrama de flujo del subsistema planta de endurecimiento térmico. Las flechas
color negro representan el flujo de material principal.
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Figura 3.5: Diagrama de flujo del sistema de producciéon de pellet. Las flechas color negro
representan el flujo de material principal y las flechas color azul representan el flujo de servicio.
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Figura 3.6: Diagrama de flujo del sistema de producciéon de pellet feed. Las flechas color
negro representan el flujo de material principal y las flechas color azul representan el flujo de
servicio.
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Figura 3.7: Diagrama de flujo del sistema de produccion de sinter feed. Las flechas color
negro representan el flujo de material principal y las flechas color azul representan el flujo de
servicio.
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Figura 3.8: Diagrama de flujo del sistema de producciéon p40. Las flechas color negro repre-
sentan el flujo de material principal
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Limites del sistema

Como se muestra en las Figura 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 las fronteras del sistema contemplan:
para el caso del pellet, las etapas de mineria, proceso de beneficio primario y secundario,
transporte ferroviario, manejo de preconcentrado, planta de endurecimiento térmico y el
embarque; para el caso del pellet feed, las etapas de mineria, proceso de beneficio primario
y secundario, transporte ferroviario, manejo de preconcentrado y el embarque; para el caso
del sinter feed, las etapas de mineria, proceso de beneficio primario, transporte ferroviario y
el embarque; y para el caso del p40 la planta de rechazos.

Alcance geografico

El alcance geografico corresponde a las operaciones de CAP en Valle del Huasco, ubicado
en la provincia de Huasco, region de Atacama, Chile.

Procedimientos de recopilaciéon de datos

Se utilizaron tres procedimientos para recopilar los datos.

e Datos especificos del sitio: como senala el titulo, consistiéo en recopilar datos es-
pecificos del sitio en estudio. Para esto se realiz6 una pasantia de dos semanas en las
instalaciones de Mina Los Colorados y otras dos semanas en las instalaciones de Planta

Pellet.

e Datos no especificos del sitio: al contrario de la descripcion anterior este procedi-
miento recopilé datos no especificos del sitio. Esto fue llevado a cabo con la utilizacion
de la base de datos Ecoinvent v3.1.

e Calculos bajo supuestos: para todos los datos no recopilados desde las dos fuentes
anteriores, se realizaron célculos bajo supuestos y segiin investigacion.

Objetivos de calidad de datos

Para esta area de decision se definieron los objetivos de la calidad de datos a recopilar los
cuales fueron:

e Para las materias primas, los insumos energéticos, el consumo de agua, efluentes de
agua y generacion de residuos solidos los datos son del sitio especifico.

e L.os datos de emisiones al aire son obtenidos de la base de datos Ecoinvent v3.1.

e Un minimo del 95 por ciento de los insumos de materias primas y energia serian con-

tabilizados en el ACV.

e Para los datos no registrados en los inventarios de la empresa, serfan adecuados los
valores aproximados o calculados bajo ciertos supuestos.
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Indicadores de calidad de datos

Se definieron indicadores de la calidad con los cuales se caracterizan cada dato en cada
una de las etapas del ACV. A continuacion, se enlistan dichos indicadores.

e Muy Alta: Datos medidos a través de instrumentos con rango de error despreciable,
los datos provienen de la lectura de instrumentos.

e Alta: Datos provenientes de registros internos con rango de error aceptable segin el
criterio ingenieril.

e Media: Estimaciones en base a informaciéon secundaria, promedios o rangos informados
por la organizacion, admite supuestos.

e Baja: Informacion proviene del juicio de expertos, en este tipo de estimaciones pueden
existir sesgos y/u omisiones.

e Muy Baja: Informacion proviene de publicaciones y supuesto generales, normalmente
los datos son aproximaciones que pueden tener un alto margen de error.

Nivel de Agregaciéon de los Datos

Se especifica el nivel de agregacion de los datos, esto es, por ejemplo, si los datos son
representativos de un proceso o varios procesos.

Periodo de tiempo de los datos:

El periodo de tiempo considerado para este ACV son los datos de todo un ano de pro-
duccion, especificamente el ano 2016. Este periodo de tiempo se considera que es lo sufi-
cientemente extenso de tal manera de que suaviza cualquier desviaciéon o variaciéon en las
operaciones normales de una instalaciéon como las paradas de planta para mantenimiento
rutinario, actividades de puesta en marcha y/o fluctuacion en los niveles de produccion.

Construcciéon de hoja de calculo computacional

El dltimo paso antes de realizar la recoleccion de datos fue la preparacion de una "hoja
de célculo computacional" . Su objetivo, guiar la recoleccion de datos tal que se consideraran
todas las entradas y salidas importantes sin olvidar ninguna y especificar las areas de decision
anteriormente mencionadas para cada dato.

Se utiliza el diagrama de flujo del sistema Valle del Huasco (Figura 3.2) para definir,
numéricamente, las relaciones entre los subsistemas y la cantidad de productos finales. Estas
relaciones numéricas son la fuente de los factores de proporcionalidad?.

2Relaciones cuantitativas que reflejan las contribuciones relativas de los subsistemas al sistema total.
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Para evitar las omisiones inadvertidas o el conteo doble de los datos es que cada etapa se
vincula con la siguiente, de tal manera que, por ejemplo, el valor de la salida de un producto
corresponde al mismo valor que la entrada de dicho producto a la siguiente etapa. Ademas de
esto, se utiliza un sistema de organizacion consistente ya que la desorganizacion del inventario
puede traer resultados incorrectos.

Cada hoja se organizo para que contuviera las siguientes tablas:

e Tabla seguin datos recolectados
e Tabla segun factores de proporcionalidad
e Tablas segtin asignacion de coproductos
— Pellet
— Pellet feed
— Sinter feed
— P40

3.2.3. Recopilaciéon de datos
Entradas en el analisis del inventario del ciclo de vida del producto

Debido a limitantes de informacion, las consideraciones que se realizaron referentes a las
entradas fueron dos.

La primera es que se excluyeron ciertos tipos de insumos (equipos, lubricantes, etc) dado
que la recoleccion de datos hubiese sido un ejercicio sin fin al ser el niimero de insumos de-
masiado grande y no tener la empresa una organizaciéon centralizada con todos estos valores.
Esta decision es usada de manera general para muchos sistemas dentro de la literatura es-
tudiada y su justificacion es que la asignacion de este tipo de insumos es mintscula cuando
se consideran los millones de kg de producto. Esta opcion tuvo la ventaja ademés de excluir
muchos subsistemas complejos disminuyendo la complejidad computacional.

La segunda decisién que se tomo fue la de excluir entradas de menos de un 1% de con-
tribucion a los subsistemas (gasolina, cemento, etc.). Histéricamente, esta regla del uno por
ciento ha sido util para limitar el alcance del analisis en los inventarios. A pesar de tener la
ventaja de utilizar un menor tiempo para la recoleccién de dato, tiene la desventaja de que
la posible presencia de una actividad perjudicial para el medio ambiente asociada con estos
materiales podria pasarse por alto.

Energia: para los datos de energia se consideraron tanto la energia de procesos, que es la
energia que se utiliza para que funcionen y operen los equipos, y la energia de transporte. La
incorporacion de dichas energias considerd tanto la cantidad especifica de combustible como
su transformacion a unidades de energia segiin su factor equivalente.

Valores de combustion y precombustion: para este estudio solo se consideraron los valores
de combustion y no los de precombustion, esto debido tanto a la informaciéon disponible.
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Fuentes de energia

o Combustibles Fosiles: de manera general se consider6é todo el uso de petréleo diesel.
Para la etapa de Sinterizado se considerd el consumo de carbon y petroleo IFO 180.

e Flectricidad: se consideraron las fuentes de combustible utilizado para generarla. Una
vez que la electricidad se genera y se alimenta a las lineas eléctricas, es indistinguible
de la electricidad de cualquier otra fuente. Por esto se utiliz6 el modelamiento de la
red eléctrica del SIC realizado en el software Gabi v.6 por parte de miembros equipo
de Solar Mining.

e Otras fuentes: dentro de las otras fuentes, se consider6 la energia utilizada en la trona-
dura debido al mix de explosivo.

Agua: el consumo de agua también fue considerado, debido a que es un recurso importante
sobre todo en la zona norte de pais donde escasea. En ambas instalaciones el agua proviene
de un pozo (agua subterrénea), y dicha agua no es devuelta a la zona de extraccion.

Transporte: el transporte considerado es el que mueve la carga desde el subsistema planta
de Beneficios al subsistema planta de pellet por un ferrocarril. Debido a que este transporte
no es operado por CAP, informaciéon del ano 2016 no se pudo recopilar, por lo que se utilizé
datos de un estudio de medicion de huella de carbono para CAP mineria del ano 2013 ([14]),
donde se senala el consumo de petroleo diésel y la cantidad de mineral transportado, para
obtener un valor aproximado.

Salidas del analisis de inventario del ciclo de vida del producto

Tal como lo inventarios tradicionales, se construyoé este inventario calificando dos categorias

e Producto

e Emisiones ambientales
— Emisiones atmosféricas
— Emisiones al agua

— Desechos solidos
Cada una de estas areas se analiza con més detalle en las siguientes secciones.

Emisiones atmosféricas: para obtener los datos, se modeld, en el software Gabi v6, la
combustion de los combustibles fosiles para la energia de proceso y de transporte, asi como las
emisiones de la produccion de electricidad. Por otra parte, se consider6 que la diferencia entre
el agua que ingresa al sistema y el agua consumida o descargada al mar es agua evaporada.

Emisiones al agua: Se toman en consideracién emisiones relativas a la planta de pellet,
especificamente el relave con un 45,2 % de solido que es descargado mediante un relaveducto
al fondo del mar.

Desechos solidos: se incluyeron los desechos sélidos producidos por la mineria y los procesos
de concentracion y pelletizado. Los datos de residuos sélidos referentes a los combustibles y
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a la generacion de electricidad fueron obtenidos como resultado del modelamiento. El resto
de los residuos como neumaticos, grasas, etc. no se consideran.

Productos: se consider6é que cada subsistema tiene un producto resultante y que era co-
nocido como un material intermedio o el producto terminado del sistema. Para el caso de
los productos intermedios dentro de un subsistema (productos de las etapas), célculos bajo
supuesto se debieron realizar debido a que la informacién no existe. En su mayoria fueron
calculos donde se desprecia las pérdidas de material durante los procesos. Los productos fi-
nales considerados son cuatro: el pellet, que retine los tres tipos de pellets que produce CAP,
pellet basico o autofundente, pellet de reduccién directa y el pellet chip; el pellet feed, el
sinter feed y el p40.

Asignacion de coproductos: dado que existe un interés por estudiar los productos por
separados y de que en CAP no se registran datos de los productos por separados en los
procesos que comparten es que se realizé una asignacion de coproductos.

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO por sus siglas en inglés) se refiere a
este tipo de situaciones en la ISO 14041 y senala un enfoque siguiendo tres posibles pasos:

Paso 1: es conveniente, en la medida de lo posible, evitar la asignacion

Paso 2: cuando la asignacion no puede evitarse, es conveniente dividir las entradas y las
salidas del sistema entre sus diferentes productos o funciones de manera que se reflejen las
relaciones.

Paso 3: cuando no pueda establecerse o utilizarse una relacién fisica como base para la
asignacion, es conveniente repartir las entradas entre los productos y las funciones, de forma
que se reflejen otras relaciones entre ellos. Por ejemplo, los datos de entrada y de salida
podrian ser repartidos entre los coproductos proporcionalmente al valor econémico de los
productos.

A pesar de esto y debido a los datos disponibles es que no en todos los casos fue posible
evitar la asignacion de coproductos. Por lo que se vio etapa a etapa y para cada uno de los
flujos el tipo de asignaciéon que se realizaria. En casi la totalidad de los casos se sigui6 el paso
2 y la asignacion se realizo segun el peso de los productos embarcados (Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Cantidad de productos embarcados
Productos Cantidad [t]
Sinter feed — 2.670.426
Pellet feed  2.211.664
Pellet 3.900.239

Bases de datos: las bases de datos utilizadas son:

e Combustibles fosiles:
— GLO: diesel, burned in building machine ecoinvent
— GLO: heat production, heavy fuel oil, at industrial furnace 1MW
— GLO: heat production, at hard coal industrial furnace 1-10MW
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e Energia eléctrica
— CL: electricity, high voltage production mix 2016 CDEC-SIC ecoinvent
— Electricity, CSP, Calama_TT
— Electricity, PV, Calama_TT

Electricity, Solar Tower, Calama_TT

3.3. Evaluacién del impacto del ciclo de vida

Para esta EICV la clasificacion y la caracterizacion fueron realizadas por el software de
Gabi v6 y no se consideraron ni el agrupamiento, ni la ponderacion.

Como se planteé en los objetivos del ACV, en la EICV se obtuvieron los indicadores
REB, el PCG, el PA y el PE a través del método CML2001. En el caso del PCG el tiempo
considerado fue de 100 anos.

Los resultados de los indicadores se obtienen a partir de los consumos de energia eléctrica
y combustibles fosiles y de sus emisiones ambientales, datos obtenidos de las bases de datos
y segun la modelaciéon de lo procesos.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Resultados del inventario de ciclo de vida

Las emisiones al medio ambiente producto de la generacion eléctrica y el consumo de
combustibles fosiles no se muestra en los resultados del inventario del ciclo de vida dado la

cantidad de estas.
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Tabla 4.1: Inventario de datos recopilados de las operaciones de Valle del Huasco.

Clasificacion Subclasificacion Item Valor Unidad
Etapa Subetapa
Mineria, Perforacion Petroleo diésel 0,69 kg/t pellet
Tronadura Explosivos 3,55  kg/t pellet
Carguio Energia eléctrica 0,43 kWh/t pellet
Petroleo diésel 1,31 kg/t pellet
Transporte Petroleo diésel 4,81 kg/t pellet
Desarrollo Petroleo diésel 0,54 kg/t pellet
Planta de beneficio Energia eléctrica 14,29 kWh/t pellet
Petroleo diésel 0,01 kg/t pellet
Planta de rechazo Energia eléctrica 1,19 kWh/t pellet
Servicios Mina Los Colorados Energia eléctrica 0,43 kWh/t pellet
Petroleo diésel 0,32 kg/t pellet
Transporte ferroviario Petroleo diésel 2,30  kg/t pellet
Manejo de preconcentrado Energia eléctrica 2,34 kWh/t pellet
Petroleo diésel 0,02 kg/t pellet
Planta de beneficio secundaria Energia eléctrica 43,67 kWh/t pellet
Planta de endurecimiento térmico Planta de aditivos Caliza 28,55  kg/t pellet
Cal viva 3,95 kg/t pellet
Energia eléctrica 0,78 kWh/t pellet
Aglomeracion Floform 0,01 kg/t pellet
Energia eléctrica 4,80 kWh/t pellet
Endurecimiento térmico Energia eléctrica 23,27 kWh/t pellet
Carbon 19,07 kg/t pellet
Petroleo IFO 180 1,15 kg/t pellet
Operacion de puerto Energia eléctrica 0,62 kWh/t pellet
Petroleo diésel 0,01 kg/t pellet
Servicios Planta Pellet Energia eléctrica 0,24 kWh/t pellet
Petroleo diésel 0,03 kg/t pellet
Total
Entradas Agua 1,05 m3/t pellet
Caliza 28,55  kg/t pellet
Cal viva 3,95 kg/t pellet
Floform 0,01 kg/t pellet
Explosivos 3,55 kg/t pellet
Energia eléctrica 92,06 kWh/t pellet
Petroleo diésel 10,04 kg/t pellet
Carbon 19,07  kg/t pellet
Petroleo TFO 180 1,15 kg/t pellet
Salidas Producto Pellet 1 t/t pellet
Coproductos Pellet feed 0,57 t/t pellet
Sinter feed 0,68 t/t pellet
P40 0,18 t/t pellet
Residuos so6lidos Estéril 9,49 t/t pellet
Ganga 0,96 t/t pellet
Chunks y mameitas 6,95 t/t pellet
Emisiones al agua Ganga 0,41 t/t pellet
Agua 0,49 m3/t pellet
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Tabla 4.2: Inventario de datos de pellet segtin asignacion de coproductos.

Clasificacion Subclasificacion Item Valor Unidad
Etapa Subetapa
Mineria Perforacion Petroleo diésel 0,33 kg/t pellet
Tronadura Explosivos 1,70  kg/t pellet
Carguio Energia eléctrica 0,21 kWh/t pellet
Petroleo diésel 0,63 kg/t pellet
Transporte Petroleo diésel 2,30 kg/t pellet
Desarrollo Petroleo diésel 0,26 kg/t pellet
Planta de beneficio Energia eléctrica 6,84 kWh/t pellet
Petroleo diésel 0,01 kg/t pellet
Servicios Mina Los Colorados Energia eléctrica 0,21 kWh/t pellet
Petroleo diésel 0,15 kg/t pellet
Transporte ferroviario Petroleo diésel 1,10 kg/t pellet
Manejo de preconcentrado Energia eléctrica 1,52 kWh/t pellet
Petroleo diésel 0,01 kg/t pellet
Planta de beneficio secundaria Energia eléctrica 28,47 kWh/t pellet
Planta de endurecimiento térmico Planta de aditivos Caliza 28,55  kg/t pellet
Cal viva 3,95 kg/t pellet
Energfa eléctrica 0,78 kWh/t pellet
Aglomeracion Floform 0,01 kg/t pellet
Energia eléctrica 4,80 kWh/t pellet
Endurecimiento térmico Energia eléctrica 23,27 kWh/t pellet
Carbon 19,07 kg/t pellet
Petroleo TFO 180 1,15 kg/t pellet
Operacion de puerto Energia eléctrica 0,74 kWh/t pellet
Petroleo diésel 0,04 kg/t pellet
Servicios Planta Pellet Energia eléctrica 0,65 kWh/t pellet
Petroleo diésel 0,23 kg/t pellet
Total
Entradas Agua 0,66 m3/t pellet
Caliza 28,55  kg/t pellet
Cal viva 3,95 kg/t pellet
Floform 0,01 kg/t pellet
Explosivos 1,70 kg/t pellet
Energia eléctrica 67,49 kWh/t pellet
Petroleo diésel 5,07 kg/t pellet
Carbon 19,07 kg/t pellet
Petroleo IFO 180 1,15 kg/t pellet
Salidas Producto Pellet 1 t/t pellet
Residuos solidos Estéril 4,54 t/t pellet
Ganga 0,55 t/t pellet
Chunks y mameitas 6,95 t/t pellet
Emisiones al agua Ganga 0,26 t/t pellet
Agua 0,32 m3/t pellet
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Tabla 4.3: Inventario de datos de pellet feed segtin asignaciéon de coproductos.

Clasificacion Subclasificacion [tem Valor Unidad
Etapa Subetapa
Mineria Perforacion Petroleo diésel 0,31 kg/t mineral
Tronadura Explosivos 1,60 kg/t mineral
Carguio Energia eléctrica 0,20 kWh/t mineral
Petroleo diésel 0,59 kg/t mineral
Transporte Petroleo diésel 2,17 kg/t mineral
Desarrollo Petroleo diésel 0,24 kg/t mineral
Planta de beneficio Energia eléctrica 6,44 kWh/t mineral
Petroleo diésel 0,01 kg/t mineral
Servicios Mina Los Colorados Energia eléctrica 0,20 kWh/t mineral
Petroleo diésel 0,14 kg/t mineral
Transporte ferroviario Petroleo diésel 1,04 kg/t mineral
Manejo de preconcentrado Energia eléctrica 1,44 kWh/t mineral
Petroleo diésel 0,01 kg/t mineral
Planta de beneficio secundaria Energia eléctrica 26,81 kWh/t mineral
Operacién de puerto Energia eléctrica 0,74 kWh/t mineral
Petroleo diésel 0,04 kg/t mineral
Servicios Planta Pellet Energia eléctrica 0,65 kWh/t mineral
Petroleo diésel 0,23 kg/t mineral
Total
Entradas Agua 0,63 m3/t mineral
Explosivos 1,60 kg/t mineral
Energia eléctrica 36,47 kWh/t mineral
Petroleo diésel 4,79 kg/t mineral
Salidas Producto Pellet feed 1 t/t mineral
Residuos solidos ~ Estéril 4,28 t/t mineral
Ganga 0,51 t/t mineral
Emisiones al agua Ganga 0,25 t/t mineral
Agua 0,30 m3/t mineral
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Tabla 4.4: Inventario de datos de sinter feed segtin asignaciéon de coproductos.

Clasificacion Subclasificaciéon  Item Valor Unidad
Etapa Subetapa
Mineria Perforacion Petroleo diésel 0,27 kg/t mineral
Tronadura Explosivos 1,38 kg/t mineral
Carguio Energia eléctrica 0,17 kWh/t mineral
Petroleo diésel 0,51 kg/t mineral
Transporte Petroleo diésel 1,87  kg/t mineral
Desarrollo Petroleo diésel 0,21 kg/t mineral
Planta de beneficio Energia eléctrica 5,54 kWh/t mineral
Petroleo diésel 0,01 kg/t mineral
Servicios Mina Los Colorados Energia eléctrica 0,17 kWh/t mineral
Petroleo diésel 0,12 kg/t mineral
Transporte ferroviario Petroleo diésel 0,89 kg/t mineral
Operacion de Puerto Energia eléctrica 0,54 kWh/t mineral
Petroleo diésel 0,02 kg/t mineral
Total
Entradas Agua 0,05 m?/t mineral
Explosivos 1,38 kg/t mineral
Energia eléctrica 6,42 kWh/t mineral
Petroleo diésel 3,89 kg/t mineral
Salidas Producto sinter feed 1 t/t mineral
Residuos solidos  Estéril 3,68 t/t mineral
Ganga 0,44 t/t mineral

Tabla 4.5: Inventario de datos de p40 segin asignaciéon de coproductos.

Clasificacién  Subclasificaciéon

Item

Valor

Unidad

Entrada

Salidas Producto

Residuos sélidos

Energia eléctrica 6,57

P40
Ganga

1
9,31

kWh/t mineral
t/t mineral
t/t mineral
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4.2. Resultados de la evaluacion del impacto del ciclo de
vida

4.2.1. Resumen de los indicadores de las categorias de impacto

Tabla 4.6: Resumen de indicadores de las categorias de impacto

Categorias de impacto Pellet Pellet feed Sinter feed P40  Unidad

Requerimiento de energia bruta 1429,44 574,89 243,46 63,37 MJ/t mineral o pellet
Potencial de calentamiento global 115,72 37,80 16,51 4,02 kg CO, eq./t mineral o pellet
Potencial de acidificacién 0,83 0,25 0,12 0,03 kg SO, eq./t mineral o pellet
Potencial de eutrofizacion 0,14 0,08 0,03 0,01 kg PO;® eq./t mineral o pellet

Tabla 4.7: Resumen del potencial de calentamiento global segtin el contenido de hierro minimo
Categoria de impacto Pellet Pellet feed Sinter feed P40 Unidad
Potencial de calentamiento global 75,22 24,94 10,24 1,61 kg CO; eq./t Fe contenido min
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4.2.2. Requerimiento de energia bruta

Tabla 4.8: Requerimiento de energia bruta para producir pellet [MJ/t pellet]

Etapa Subetapa Fuente de energfa
Red eléctrica C. fosil  Explosivos
Mineria Perforacion 15,13
Tronadura 4,85
Carguio 2,00 28,56
Transporte 105,02
Desarrollo 11,71
Planta de beneficio 66,02 0,28
Servicios Mina Los Colorados 2,01 6,98
Transporte ferroviario 50,23
Manejo de preconcentrado 14,72 0,46
Planta de beneficio secundaria 274,73
Planta de endurecimiento térmico Planta de aditivos 7,53
Aglomeracion 46,36
Endurecimiento térmico 224,56 542,23
Operacién de puerto 7,13 2,01
Servicios Planta Pellet 6,30 10,63
Total 651,36 773,23 4,85
1% 12%

m Mineria
® Planta de beneficio

Servicios Mina Los Colorados
®m Transporte ferroviario
® Mancjo de preconcentrado
B Planta de beneficio secundaria
B Planta de pellet sinterizados
B Operacion de puerto

B Scrvicios Planta Pellet

1%
3%

19%

Figura 4.1: Contribucién porcentual por etapa del requerimiento de energia bruta para pro-

ducir pellet
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Tabla 4.9: Requerimiento de energia bruta para producir pellet feed [MJ/t mineral]

Etapa Subetapa Fuente de energia
Red eléctrica C. fosil  Explosivos
Mineria Perforacion 14,25
Tronadura 4,57
Carguio 1,89 26,90
Transporte 98,91
Desarrollo 11,03
Planta de beneficio 62,18 0,27
Servicios Mina Los Colorados 1,89 6,58
Transporte ferroviario 47,31
Manejo de preconcentrado 13,86 0,44
Planta de beneficio secundaria 258,76
Operaciéon de puerto 7,13 2,01
Servicios Planta Pellet 6,30 10,63
Total 352,01 218,30 4,57
2% 3%

= Mineria
® Planta de beneficio

Servicios Mina Los Colorados
B Transporte ferroviario
® Manejo de preconcentrado
m Planta de beneficio secundaria
B Operacién de puerto

W Servicios Planta Pellet

3%

Figura 4.2: Contribucién porcentual por etapa del requerimiento de energia bruta para pro-
ducir pellet feed
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Tabla 4.10: Requerimiento de energia bruta para producir sinter feed [MJ/t mineral]

Etapa Subetapa Fuente de energia
Red eléctrica C. fosil  Explosivos
Mineria Perforacion 12,25
Tronadura 3,93
Cargio 1,62 23,13
Transporte 85,06
Desarrollo 9,48
Planta de beneficio 53,47 0,23
Servicios Mina Los Colorados 1,62 5,65
Transporte ferroviario 40,68
Operaciénde puerto 5,22 1,10
Total 61,94 177,59 3,93
2%

= Mineria 3%
B Planta de heneficio

= Servicios Mina Los Colorados

B Transporte ferroviario 56%
B Operacion de puerto

22%

Figura 4.3: Contribucién porcentual por etapa del requerimiento de energia bruta para pro-
ducir sinter feed

Tabla 4.11: Requerimiento de energia bruta para producir p40 [MJ/t mineral]

Etapa Subetapa Fuente de energia

Red eléctrica C. fosil  Explosivos
Planta de rechazo 63,37
Total 63,37
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4.2.3. Potencial de calentamiento global

Tabla 4.12: Potencial de calentamiento global de la produccion de pellet [kg C'O; eq./t pellet]

Etapa Subetapa Fuente de energia
Red eléctrica C. fosil  Explosivos
Mineria Perforacion 1,05
Tronadura 0,26
Carguio 0,13 1,99
Transporte 7,31
Desarrollo 0,82
Planta de beneficio 4,19 0,02
Servicios Mina Los Colorados 0,13 0,49
Transporte ferroviario 3,50
Manejo de preconcentrado 0,93 0,03
Planta de beneficio secundaria 17,44
Planta de endurecimiento térmico Planta de aditivos 0,48
Aglomeracion 2,94
Endurecimiento térmico 14,26 58,02
Operacién de puerto 0,45 0,14
Servicios Planta Pellet 0,40 0,74
Total 41,35 74,11 0,26

® Mineria
® Planta de beneficio

Servicios Mina Los Colorados
B Transporte ferroviario
® Mancjo de preconcentrado
B Planta de beneficio secundaria
B Planta de pellet sinterizados
B Operacion de puerto

B Servicios Planta Pellet

Figura 4.4: Contribucién porcentual por etapa del potencial de calentamiento global de la
produccion de pellet
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Tabla 4.13: Potencial de calentamiento global de la produccion de pellet feed [kg COs eq./t

mineral]
Etapa Subetapa Fuente de energia
Red eléctrica C. fosil  Explosivos
Mineria Perforacion 0,99
Tronadura 0,24
Carguio 0,12 1,87
Transporte 6,89
Desarrollo 0,77
Planta de beneficio 3,95 0,02
Servicios Mina Los Colorados 0,12 0,46
Transporte ferroviario 3,29
Manejo de preconcentrado 0,88 0,03
Planta de beneficio secundaria 16,43
Operaciéon de puerto 0,45 0,14
Servicios Planta Pellet 0,40 0,74
Total 22,35 15,20 0,24
2%, 3%

® Mineria
m Planta de beneficio

Servicios Mina Los Colorados

\‘ 29%

B Servicios Planta Pellet 43% 10%

B Transporte ferroviario
B Manejo de preconcentrado

B Planta de beneficio secundaria

B Operacion de puerto

2

Figura 4.5: Contribucién porcentual por etapa del potencial de calentamiento global de la
produccion de pellet feed
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Tabla 4.14: Potencial de calentamiento global de la produccion de sinter feed [kg CO; eq./t
mineral]

Etapa Subetapa Fuente de energia
Red eléctrica C. fosil  Explosivos
Mineria Perforacion 0,85
Tronadura 0,21
Cargio 0,10 1,61
Transporte 5,92
Desarrollo 0,66
Planta de beneficio 3,39 0,02
Servicios Mina Los Colorados 0,10 0,39
Transporte ferroviario 2,83
Operaciénde puerto 0,33 0,08
Total 3,93 12,37 0,21
2%

= Mineria -
3%

H Planta de beneficio .

= Servicios Mina Los Colorados

B Transporte ferroviario .

57%

B Operacion de puerto

21%

Figura 4.6: Contribucién porcentual por etapa del potencial de calentamiento global de la
produccién de sinter feed

Tabla 4.15: Potencial de calentamiento global de la produccion de p40 [kg COs eq./t mineral]

Etapa Subetapa Fuente de energia

Red eléctrica C. fosil  Explosivos
Planta de Rechazo 4,02
Total 4,02
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Potencial de calentamiento global segiin el contenido de hierro minimo

Tabla 4.16: Potencial de calentamiento global de la produccion de pellet kg CO, eq./t Fe
contenido min|

Etapa Subetapa Fuente de energia
Red eléctrica C. fosil  Explosivos
Mineria Perforacion 0,68
Tronadura 0,17
Carguio 0,08 1,29
Transporte 4,75
Desarrollo 0,53
Planta de beneficio 2,72 0,01
Servicios Mina Los Colorados 0,08 0,32
Transporte ferroviario 2,27
Manejo de preconcentrado 0,61 0,02
Planta de beneficio secundaria 11,34
Planta de endurecimiento térmico Planta de aditivos 0,31
Aglomeracion 1,91
Endurecimiento térmico 9,27 37,71
Operacioén de puerto 0,29 0,09
Servicios Planta Pellet 0,26 0,48
Total 26,88 48,17 0,17

Tabla 4.17: Potencial de calentamiento global de la produccion de pellet feed |kg CO5 eq./t
Fe contenido min)|

Etapa Subetapa Fuente de energia
Red eléctrica C. fosil  Explosivos
Mineria Perforacion 0,65
Tronadura 0,16
Carguio 0,08 1,24
Transporte 4,55
Desarrollo 0,51
Planta de beneficio 2,61 0,01
Servicios Mina Los Colorados 0,08 0,30
Transporte ferroviario 2,17
Manejo de preconcentrado 0,58 0,02
Planta de beneficio secundaria 10,84
Operacién de puerto 0,30 0,09
Servicios Planta Pellet 0,26 0,49
Total 14,75 10,04 0,16

38



Tabla 4.18: Potencial de calentamiento global de la produccion de sinter feed |kg CO; eq./t
Fe contenido min)|

Etapa Subetapa Fuente de energia
Red eléctrica C. fosil  Explosivos
Mineria Perforacion 0,53
Tronadura 0,13
Cargio 0,06 1,00
Transporte 3,67
Desarrollo 0,00 0,41
Planta de beneficio 2,10 0,01
Servicios Mina Los Colorados 0,06 0,24
Transporte ferroviario 1,76
Operaciénde puerto 0,21 0,05
Total 2,44 7,67 0,13

Tabla 4.19: Potencial de calentamiento global de la produccion de p40 |kg CO; eq./t Fe
contenido min]

Etapa Subetapa Fuente de energia

Red eléctrica C. fosil  Explosivos
Planta de Rechazo 1,61
Total 1,61
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4.2.4. Potencial de acidificacion

Tabla 4.20: Potencial de acidificacion de la produccion de pellet |kg SO, eq./t pellet]

Etapa Subetapa Fuente de energia
Red eléctrica C. fosil  Explosivos
Mineria, Perforaciéon 7,76E-03
Tronadura S.1.
Carguio 8,00E-04 1,46E-02
Transporte 5,38E-02
Desarrollo 6,00E-03
Planta de beneficio 2,64E-02 1,45E-04
Servicios Mina Los Colorados 8,01E-04 3,58E-03
Transporte ferroviario 2,58E-02
Manejo de preconcentrado 5,88E-03 2,37E-04
Planta de beneficio secundaria 1,10E-01
Planta de endurecimiento térmico Planta de aditivos 3,01E-03
Aglomeracion 1,85E-02
Endurecimiento térmico 8,97E-02 4,56E-01
Operacion de puerto 2,85E-03 1,03E-03
Servicios Planta Pellet 2,52E-03 5,45E-03
Total 2,60E-01 5,75E-01

0.5% 1% 0%

m Mineria
® Planta de beneficio

Servicios Mina Los Colorados
B Transporte ferroviario

o

® Manecjo de preconcentrado 13%
B Planta de beneficio secundaria
m Planta de pellet sinterizados

B Operacion de puerto

B Servicios Planta Pellet

Figura 4.7: Contribuciéon porcentual por etapa del potencial de acidificacion de la produccion
de pellet
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Tabla 4.21: Potencial de acidificacion de la produccion de pellet feed |kg SO; eq./t mineral]

Etapa Subetapa Fuente de energia
Red eléctrica C. fosil  Explosivos

Mineria Perforacion 7,30E-03

Tronadura S.1.

Carguio 7,53E-04 1,38E-02

Transporte 5,07E-02

Desarrollo 5,65E-03
Planta de beneficio 2,48E-02 1,37E-04
Servicios Mina Los Colorados 7,55E-04 3,37E-03
Transporte ferroviario 2,43E-02
Manejo de preconcentrado 5,04E-03  2,24E-04
Planta de beneficio secundaria 1,03E-01
Operaciéon de puerto 2,85E-03 1,03E-03
Servicios Planta Pellet 2,52E-03 5,45E-03
Total 1,41E-01 1,12E-01

1% 3%

= Mineria
m Planta de beneticio

Servicios Mina Los Colorados
B Transporte ferroviario
B Mancjo de preconcentrado
® Planta de beneficio secundaria
B Operacion de puerto

B Scrvicios Planta Pellet

2% 10%

Figura 4.8: Contribucién porcentual por etapa del potencial de acidificaciéon de la produccion
de pellet feed
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Tabla 4.22: Potencial de acidificacion de la produccion de sinter feed |kg SO; eq./t mineral]

Etapa Subetapa Fuente de energia
Red eléctrica C. fosil  Explosivos
Mineria Perforacion 6,28E-03
Tronadura s.i.
Cargio 6,48E-04 1,19E-02
Transporte 4,36E-02
Desarrollo 4,86E-03
Planta de beneficio 2,14E-02  1,18E-04
Servicios Mina Los Colorados 6,49E-04 2,90E-03
Transporte ferroviario 2,09E-02
Operaciénde puerto 2,09E-03 5,65E-04
Total 2,47E-02 9,11E-02
2%

® Mineria

H Planta de beneficio 3%
= Servicios Mina Los Colorados
B Transporte ferroviario

B Operaciéon de puerto 58%

19%

Figura 4.9: Contribuciéon porcentual por etapa del potencial de acidificacion de la produccion
de sinter feed

Tabla 4.23: Potencial de acidificacion de la produccion de p40 [kg SO, eq./t mineral]

Etapa Subetapa Fuente de energia

Red eléctrica C. fosil  Explosivos
Planta de Rechazo 2,53E-02
Total 2,53E-02
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4.2.5.

Potencial de eutrofizacion

Tabla 4.24: Potencial de eutrofizacion de la produccién de pellet [kg PO, eq./t pellet]

Etapa Subetapa Fuente de energia
Red eléctrica C. fosil  Explosivos
Mineria Perforacion 1,92E-03
Tronadura s.i.
Carguio 2,94E-04 3,63E-03
Transporte 1,34E-02
Desarrollo 1,49E-03
Planta de beneficio 9,69E-03 3,61E-05
Servicios Mina Los Colorados 2,95E-04 8,88E-04
Transporte ferroviario 6,39E-03
Manejo de preconcentrado 2,16E-03  5,89E-05
Planta de beneficio secundaria 4,03E-02
Planta de endurecimiento térmico Planta de aditivos 1,11E-03
Aglomeracion 6,81E-03
Endurecimiento térmico 3,30E-02  1,62E-02
Operacién de puerto 1,056E-03 2,55E-04
Servicios Planta Pellet 9,25E-04 1,35E-03
Total 9,57E-02 4,56E-02
09% 2%
15%
= Mineria
 Planta de beneficio 7%
Servicios NMina Los Colorados 40%
B Transporte ferroviario ‘ 1%
= Mancjo de preconcentrado ‘ 4%
B Planta de beneficio secundaria \ 20

B Planta de pellet sinterizados
B Operacion de puerto

B Servicios Planta Pellet

Figura 4.10: Contribucién porcentual por etapa del potencial de eutrofizacion de la produccion

de pellet
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Tabla 4.25: Potencial de eutrofizacién de la produccion de pellet feed [kg PO, eq./t minerall

Etapa Subetapa Fuente de energia
Red eléctrica C. fosil  Explosivos

Mineria Perforacion 1,81E-03

Tronadura s.i.

Carguio 2,77E-04  3,42E-03

Transporte 1,26E-02

Desarrollo 1,40E-03
Planta de beneficio 9,13E-03 3,40E-05
Servicios Mina Los Colorados 2,77E-04 8,37E-04
Transporte ferroviario 6,02E-03
Manejo de preconcentrado 2,04E-03  5,55E-05
Planta de beneficio secundaria 3,80E-02
Operacion de puerto 1,05E-03 2,55E-04
Servicios Planta Pellet 9,25E-04 1,35E-03
Total 5,17TE-02  2,78E-02

20 3%

® Mineria
® Planta de beneticio

Servicios Mina Los Colorados
B Transporte ferroviario
m Manejo de preconcentrado
B Planta de beneficio seccundaria
B Operacion de puerto 1%

B Servicios Planta Pellet

3%

Figura 4.11: Contribucién porcentual por etapa del potencial de eutrofizacion de la produccion
de pellet feed
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Tabla 4.26: Potencial de eutrofizacién de la produccion de sinter feed [kg PO, eq./t minerall

Etapa Subetapa Fuente de energia

Red eléctrica C. fosil  Explosivos

Mineria Perforacion
Tronadura
Cargio 2,38E-04
Transporte
Desarrollo
Planta de beneficio 7,85E-03
Servicios Mina Los Colorados 2,39E-04
Transporte ferroviario
Operacionde puerto 7,67TE-04
Total 9,10E-03

1,56E-03
S.i.
2,94E-03
1,08E-02
1,21E-03
2,92E-05
7,19E-04
5,18E-03
1,40E-04
2,26E-02

3%

® Mineria

® Planta de beneficio

= Servicios Mina Los Colorados
B Transporte ferroviario

B Operacion de puerto

53%

Figura 4.12: Contribucién porcentual por etapa del potencial de eutrofizacion de la produccion

de sinter feed

Tabla 4.27: Potencial de eutrofizacion de la produccion de p40 [kg PO;? eq./t mineral]

Red eléctrica C. fosil  Explosivos

Etapa Subetapa Fuente de energia
Planta de rechazo 9,31E-03
Total 9,31E-03
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4.3. Integracion de las tecnologias solares

Tabla 4.28: Potencial de calentamiento global de los productos al integrar las tecnologias
solares [kg C'O, eq./t mineral o pellet]
Producto  Casos base Tecnologias solares
FV  EC-CP EC-TC

Pellet 115,72 77,39 76,51 75,98
Pellet feed 37,80 17,13 16,66 16,37
Sinter feed 16,51 12,95 12,87 12,82
P40 4,02 0,28 0,20 0,14

Tabla 4.29: Potencial de calentamiento global de los productos al integrar las tecnologias
solares segun |kg C'O; eq./t Fe contenido min)|

Producto  Casos base Tecnologias solares
FV EC-CP EC-TC

Pellet 75,22 50,30 49,73 49,38
Pellet feed 24,94 11,30 10,99 10,80
Sinter feed 10,24 8,03 7,98 7,95
P40 1,61 0,11 0,08 0,06
120
:; 100
o
280
E
E 60
g\l 40
O 20
) [ a N [
0 . = E
Caso base Fotovoltaica Cilindro parabélico Torre central

Casos de estudio

W Pellet M Pellet feed B Sinter feed P40

Figura 4.13: Potencial de calentamiento global del caso base y de las tecnologias solares.
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Capitulo 5

Analisis de resultados

5.1. Comparacién con estudios similares

5.1.1. Norgate et al.: Life cycle assessment of iron ore mining and
processing

Dentro de los productos estudiados en este trabajo, el sinter feed es el que mayor similitud
guarda con los productos (granzas y finos) estudiados por Norgate ([15] y [16]). Si bien no
son exactamente los mismos minerales de hierro, comparten las fronteras del sistema.

Los resultados del estudio mencionado, para el REB fue 152,7 [MJ/t mineral| y para el
PCG 11,9 kg de C'O, eq./t de mineral. Con respecto al primer indicador el resultado repre-
senta un 63 % del valor encontrado en este estudio mientras que para el segundo indicador
representa un 72 %. Ademas del resultado final se analiza la metodologia utilizada debido a
que ningin ACV es conducido de igual manera ni considera exactamente las mismas condi-
ciones.

El inventario de datos construido para el sinter feed proviene de una asignaciéon de co-
producto, dada la informacion recopilada dicha asignacion fue realizada segtin el peso de los
productos que, si bien es el método més utilizado en la literatura, no es el més adecuado
para este caso por lo que se explica a continuaciéon. Dado las investigaciones de terreno, tanto
los consumos como los desechos en realidad son menores debido a que para la produccion de
sinter feed se utiliza en su mayoria una unidad textural conocida como macizo. Esta textura
es la de mayor calidad en Mina Los Colorados con leyes medias superiores al 57 % Fe. Por
lo tanto, la operaciéon minera y la planta de beneficio consumen menor energia para obtener
sinter feed (ley 62 %-63 % Fe) que para obtener el preconcentrado normal (ley <60 %) ya que
estos son alimentados con unidades texturales, en promedios, menores a 50 % Fe.

La utilizaciéon de un software y base de datos es un factor importante a considerar y sobre
todo si no se utilizan los mismos como en este caso, donde Norgate y Haque utilizaron el
software SimaPro y su base de datos correspondiente mientras que en este estudio se trabajo
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con el software Gabi v6 y base de datos Ecoinvent v3.1. Esto resulta en una diferencia en el
PCG producto de la combustion del petroleo diésel, el cual al ser una mercancia no deberia
cambiar mucho su composicién quimica. Sin embargo, el valor utilizado por Norgate es de
2,73 kg de C'O; eq./kg de petroleo diésel mientras que para este trabajo el valor utilizado es
de 3,17 CO; eq./kg de petroleo diésel, mostrando una diferencia de casi un 14 % debido a la
utilizacion de diferentes bases de datos. De haber utilizado el mismo factor que en el estudio
citado, el PCG hubiese sido 14,8 kg de CO; eq./t de mineral acercdndose hasta un 20 % de
diferencia respecto al PCG de Norgate.

En el caso de la roca estéril generada este trabajo considera su movimiento hasta la zona
de depdosito final, actividad que no considera el estudio australiano. Las actividades de carguio
y transporte en camiones mineros son las mas intensivas en cuanto a uso de petroleo diésel,
representando cerca de un 45 % del REB y del PCG respecto al total del sistema.

Para el caso de la red eléctrica, el valor utilizado por Norgate fue de 1 kg de CO5 eq./kWh
mientras que para este estudio se utilizé un valor de 0,61 kg de CO; eq./kWh. Esto ultimo
es debido al mix eléctrico de Australia en el 2009 fue generado por cerca de un 90% con
combustibles fosiles [17] mientras que en Chile, el SIC en el 2016 gener6 un 52% de la
electricidad con combustible fosil. Esto tltimo podria explicar por qué, a pesar de tener una
demanda de energia eléctrica en Mina Los Colorados de casi el doble que en las minas de
Australia, el PCG no tiene el mismo comportamiento en esta etapa.

En el caso de las minas australianas en estudio, solo se utiliza un proceso de chancado y cri-
bado ya que su ley promedio es del 60 % Fe, mientras que en el caso de Mina Los Colorados se
cuenta con tres etapas de chancado, dos etapas de cribado y una de concentraciéon magnética,
operaciones que representan el mayor consumo energético en la planta de beneficio.

Este trabajo también considera servicios (servicios MLC) y equipos de apoyo (desarrollo),
actividades que representan un 5 % del PCG de sistema y que no es considerado por el estudio
de Norgate.

El C'O, referente al explosivo tiene diferentes formas de considerarlo. Mientras que Norgate
considera el C'Oy liberado durante la producciéon del explosivo, en este estudio se considera
solamente el liberado al ser detonado.

Se destaca que en Mina Los Colorados se usa apenas un quinto de la cantidad de agua
que se usa en las minas australianas para producir los minerales. Tema importante ya que el
agua es un recurso que escasea en el norte de Chile.

5.1.2. Ferreira et al.: Life Cycle Assessment study of iron ore mi-
ning

Similar a la comparacion anterior, el sinter feed es el producto con mayor similitud al con-
centrado producido en el estudio de Helio Ferreira and Mariangela Praga ([18]). No obstante,
se debe contraer las fronteras del sistema de produccién de sinter feed para que coincidan,
por lo que no se considera ni el transporte en ferrocarril ni las operaciones de puerto para

48



esta comparacion.

En el estudio mencionado, el resultado del PCG fue de 13,32 kg de C'O5 eq./t de mineral,
muy similar al obtenido al contraer las fronteras del sistema con valor de 13,27 kg de C'O,
eq./t de mineral. Ademés del resultado final se analiza la metodologia utilizada.

El estudio brasileno considera actividades como la clausura de la mina, la producciéon y
abastecimiento tanto de equipos como de materias primas y el sistema de soporte donde
considera el transporte del personal y el transporte y disposiciéon final de los residuos indus-
triales. En conjunto, estas actividades representan aproximadamente un 62 % de los kg de
COs eq./t mineral liberado, quitando los elementos mencionados el valor del PCG seria 5,1
kg de COq eq./t mineral, un 37 % que los 13,27 kg de C O eq./t de mineral obtenidos.

En la operacion del caso brasileno en casi todas las actividades se utiliza energia eléctrica,
tanto en la planta de beneficio como en la mina, ya que se transporta el mineral al proceso
de chancado mediante correas transportadoras. Para este pais esto es mas sustentable ya que
en Brasil mas del 70 % de la generacion eléctrica proviene de hidroelectricidad [19], pudiendo
ser esta la causa de que haya una liberaciéon menor de C'O, en el estudio de Ferreira con
respecto a este trabajo.

5.1.3. Zong-ping Li et al.: Life Cycle Assessment of Iron Ore Sin-
tering Process

El pellet es el producto més adecuado para realizar la comparacion con el estudio de
Zong-ping Li (|20]) debido a que comparten las mismas fronteras y el producto es similar
obteniéndose en ambos casos un pellet que ha pasado por un proceso de endurecimiento
térmico.

El resultado del PCG encontrado para el estudio citado es de 241,53 kg C'O; eq./t pellet
que es mayor al obtenido en este estudio cuyo valor es de 115,72 kg de CO; eq./t de pellet.

Entre las diferencias mas importantes son que el estudio chino consider6 los consumos
indirectos debido a la produccién y abastecimiento de materias primas, las emisiones se
calcularon mediante féormulas teéricas y supuestos empiricos y que la energia eléctrica de
China durante los tultimo anos ha sido generada por més de un 75 % con combustibles fosiles
[21]. Debido a la poca claridad en la metodologia de este estudio, un andlisis mas profundo
es imposible de llevar a cabo.

5.2. AnaAlisis de principales contribuciones relativas

El pellet es el producto que mas etapas necesita para su produccion. Es por esto que es el
que més energia consume y méas emisiones genera, como se observa en la Tabla 4.6.

La planta de endurecimiento térmico es la etapa maéas intensiva en consumo de energia
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y en produccién de emisiones como se observa en las Figuras 4.8, 4.16 4.20 y 4.24 . Esto
ocurre principalmente debido al consumo de carbon requerido para lograr las temperaturas
de trabajo del horno rotatorio, las cuales alcanzan en promedio los 1300 °C. Esta temperatura
es necesaria para lograr las propiedades mecanicas requeridas por los procesos siguientes. Esta
etapa también tiene el mayor consumo de energia eléctrica del sistema debido a que los discos
peletizadores de la aglomeracion, los motores de los ventiladores que hacen circular el aire
caliente, los motores que hacer girar el horno y también los lavadores de gases son equipos
de consumo eléctrico intensivo.

De las Tablas 4.2 y 4.3 se desprende que La planta de beneficio secundaria consume mas
energia eléctrica que la planta de beneficio primaria. Esto se debe a que es mas dificil lograr la
concentracion requerida del pellet y del pellet feed (ley >65 % Fe) a partir de la concentracion
del preconcentrado (ley <60 % Fe) que lograr la concentracion del preconcentrado a partir del
mineral de la mina (ley <50 % Fe). Esto sucede ya que para lograr mayores concentraciones
se requieren menores tamano de mineral y para lograr dicha reducciéon se debe llevar a cabo
un proceso mas intensivo. En este caso la planta de beneficio secundaria tiene tres molinos
de bolas cada uno con potencias diez veces mayores al chancador que se utiliza al comienzo
de la planta de beneficio primaria y que es el equipo que consume mayor cantidad de energia
de esa etapa.

La mineria también tiene un gran consumo energético y grandes emisiones al medio am-
biente en todos los productos debido al alto consumo de petroleo diésel. En las Tablas 4.8
4.9 y 4.10 se puede obtener que el 80 % de este consumo es debido al proceso de carguio y
transporte, los cuales deben mover grandes cantidades de estéril y de mineral.

5.3. Comparaciéon entre los productos

Como se puede observar en la Tabla 4.7 el pellet es el producto que més energia utiliza
y més emisiones libera al medio ambiente debido a, como se menciona anteriormente, la
cantidad de etapas que requiere este es mayor al resto de los productos.

Por otro lado, al comparar el pellet feed con el sinter feed se observa que este tltimo consu-
me energia y libera emisiones un 60 % menos que el pellet feed. Valor es de gran importancia
dado que a ambos productos le restan la misma cantidad de etapas para transformarse en en
aceros. Esto sucede debido a que para producir sinter feed se utilizan rocas con mayor ley de
fierro que para el pellet feed necesitando asi menos procesos para obtener mejor ley.

5.4. Integraciéon de las tecnologias solares

En la Tabla 4.29 y la Figura 4.13 se puede observar que, de manera general, el beneficio
ambiental respecto del PCG depende méas del producto que de la tecnologia utilizada ya
que sus valores se diferencian en apenas 4 % al variar la tecnologia, mientras que al variar
el producto sus valores tiene una mayor diferencia entre ellos debido a los procesos que se
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utilizan para su produccion.

El mayor beneficio obtenido (a excepcion de la produccion del p40 ya que la planta de
rechazo solo utiliza energia eléctrica) con la integracion solar se logra en el proceso de pro-
duccion de pellet feed, al reducirse su PCG en méas de un 55 %. Esto se debe a que este
producto tiene un gran consumo de energia eléctrica en las planta de beneficio. En el resto
de los productos la reduccion fue de entre un 35 % a un 25 %.
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Capitulo 6

Conclusiones

Este trabajo cuantifica la relacion entre la produccion de minerales y pellets de hierro en
Chile y su entorno ambiental, sobre la base de las operaciones del ano 2016.

Con este estudio se evaliia el beneficio ambiental que se puede lograr con la integraciéon de
tecnologias solares en la industria de hierro en Chile a través de un ACV. Especificamente
se obtuvo que para el Pellet su PCG de 116 kg de C'O5/t mineral se calcul6 una reduccion
potencial aproximada de 34 %, para el Pellet Feed su PCG de 38 kg de C'O5/t mineral tiene
una reduccion potencial calculada de 56 %, para el Sinter Feed su reduccion potencial es de
22 % respecto al 17 kg de C'O5/t mineral del caso base y para el P40 el calculo de su reduccion
fue del 95 % siendo 4 kg de CO,/t mineral el PCG inicial.

Para lograr esto, se llevo a cabo un ACV de la “cuna a la puerta” de la industria del
hierro en Chile; se recopilaron datos e informacion especifica de la operaciéon de Valle del
Huasco de la compania CAP que representa el 100 % de la produccion de pellet y el 40 % de
la produccion de mineral de hierro en Chile; se modelaron los procesos en el software Gabi v6
y se utilizo la base de datos Ecoinvent v3.1 para obtener los indicadores de REB, PCG, PA y
EP cuyos resultados estan resumidos en la Tabla 4.6; se realiz6 la revision de las tecnologias
solares modeladas previamente por el equipo de Solar Mining; y finalmente, se identificaron
etapas y proceso donde podria haber una integracion solar y mediante el software Gabi v6
se realiz6 la evaluacion.

Se realiz6 una comparacién con resultados de trabajo de ACV de productos similares
a los de este estudio de la cual se concluye que tanto el resultados como la claridad en
la metodologia utilizada son importantes. Se realiz6 también otra comparacién entre los
productos segin su peso de hierro contenido minimo de la cual se concluye que producir
acero utilizando el pellet producido con el mineral sinter feed podria ser menos contaminante
y de una ley 3 % menor que en el caso del pellet feed con el que se produce el producto pellet
estudiado.

Se midieron las contribuciones relativas de cada etapa para cada uno de los productos,
encontrandose que, las mas intensivas en cuanto a consumo de energia y las que mas conta-
minacién liberan al aire son: en la produccion del pellet, la planta de endurecimiento térmico
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y la planta de beneficio secundaria; para la producciéon de pellet feed la planta de beneficio

secundaria y la etapa de mineria; y para la produccion de sinter feed la etapa de mineria y
la planta de beneficio.

Se deja para futuros anélisis incluir el resto de las operaciones de CAP Mineria y el poder
expandir las fronteras de los sistemas abarcando también la aceria, la manufactura.
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Acrénimos

ACV
CAP
CB

CL
COy
°C
EC-CP
EC-TC
EICV
Fe

FV
GLO
ICV
IFO
ISO

kWh
MJ
MLC
MW
PA
PCG
PE
PO
PP
REB
SIC
SO,

analisis de ciclo de vida

Compania de Aceros del Pacifico

caso base

Chile

dioxido de carbono

grados celsius

energia termosolar de concentracion - cilindro parabélico
energia termosolar de concentraciéon - torre central
evaluacion del impacto del ciclo de vida
hierro

fotovoltaica

global

inventario de ciclo de vida

combustible intermedio

Organizacion Internacional de Normalizacion
kilogramo

kilowatt hora

megajoules

Mina Los Colorados

megawatt

potencial de acidificaciéon

potencial de calentamiento global

potencial de eutrofizacion

fosfato

Planta Pellet

requerimiento de energia bruta

Sistema Interconectado Central

dioxido de azufre

tonelada
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Anexo B: ejemplos del modelo en Gabi
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Figura A.1: Modelo general de Valle del Huasco en software Gabi v.6
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Figura A.2: Modelo de Mina Los Colorados en software Gabi v.6
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Figura A.3: Modelo planta de beneficio en software Gabi v.6
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