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Resumen

Esta investigacién tiene como objetivo determinar la importancia de los Programas de
Eficiencia Energética (EE) que se han implementado y se encuentran en plena ejecucién para
el periodo 2021-2049, con el propdsito de medir su impacto en el consumo energético de
electricidad en el sector minero del cobre. El estudio implicd recopilar datos histéricos de las
empresas mineras sobre la produccion de cobre y el consumo de electricidad de 2011 a 2020.
También se consideraron proyecciones de futuras inversiones en nuevos proyectos mineros,
especificamente de producciéon de cobre, a partir de 2021, con base en informacién
confirmada por el Ministerio de Energia y Minas (Minem).

Se recopil6é informacién relevante sobre la normativa que regula la produccién de
minerales y el consumo de energia, asi como los resultados de los programas de eficiencia
energética y su avance en América Latina y Peru hasta la fecha. La investigacién examiné la
situacion del sector minero local y sus implicancias en el mercado internacional, considerando
factores como la inversidén del sector, la produccion de cobre, la demanda de energia en la
mineria metélica, la cartera de proyectos de mediano y largo plazo, la matriz energética, la
integracion de industrias no convencionales. las energias renovables y la implementacién de
tecnologias de eficiencia energética en la mineria peruana. Ademas, el estudio tuvo en cuenta
el impulso de la demanda de minerales criticos en el mercado global para la transicion
energética y fuentes de energia respetuosas con el medio ambiente.

Se realizé un analisis cuantitativo de la proyeccion en la produccién de cobre para el
periodo 2021-2049 y en este se incorpord una variable exdgena, como lo son las inversiones
futuras en cobre. Se calculé el indice de crecimiento de la produccién de cobre, lo que dio
como resultado una proyeccion anual. A partir de esos resultados, se determind el consumo
de energia, el cual esta vinculado al factor de emision de las fuentes primarias de produccion
eléctrica que esta relacionado con la energia consumida por unidad de peso. En cuanto a la
intensidad energética, la investigacién reporta una ecuacién de curva potencial (Y =17,39* X~
0.366 GJ/TM) que representa la intensidad energética del proceso (beneficio) en relacion con
la ley del mineral. Se espera que la implementacién de programas de eficiencia energética
altere el comportamiento de la curva potencial hacia cambios de menor intensidad, lo que
conducira a un ahorro de energia.

El estudio concluye con graficos de lineas que ilustran los cambios en los indicadores
de intensidad energética y en las emisiones de diéxido de carbono (CO;) para diferentes
escenarios, con lo que refleja las variaciones causadas por la implementacion de Programas
de Eficiencia Energética. La investigacion también incluye un capitulo sobre «Alcances y

analisis en la produccién y consumo de energia para concentrado de cobrey», en el que se



presentan dos escenarios: uno con un Sistema de Gestion de Eficiencia Energética (EEMS)
integral y el otro con la implementacién de mejoras tecnolégicas por etapas. Los escenarios
proponen dos tipos de gestion con resultados distintos, lo que ayuda a comparar los objetivos

finales marcados por cada contexto.



Abstract

This research aims to determine the importance of Energy Efficiency (EE) Programs
that have been implemented and are in full execution for the period 2021-2049, with the goal
of measuring their impact on the energy consumption of electricity in the copper mining sector.
The study involved collecting historical data from mining companies on copper production and
electricity consumption from 2011 to 2020. Projections for future investments in new mining
projects, specifically copper production, from 2021 onwards were also considered based on
information confirmed by the Ministry of Energy and Mines (Minem).

Relevant information regarding regulations on mineral production and energy
consumption was gathered, along with the results of Energy Efficiency Programs and their
progress in Latin America and Peru up to the present date. The research examined the local
mining sector's situation and its implications in the international market, considering factors
such as sector investment, copper production, energy demand in metallic mining, the portfolio
of medium and long-term projects, the energy matrix, the integration of unconventional
renewable energies, and the implementation of energy efficiency technologies in Peruvian
mining. Additionally, the study took into account the push for demand in critical minerals in the
global market for energy transition and environmentally friendly energy sources.

A quantitative analysis of the copper production projection for the period 2021-2049
was conducted, incorporating an exogenous variable, namely future copper investments. The
growth index of copper production was calculated, resulting in an annual projection. From the
copper production results, energy consumption was determined, linked to the emission factor
of primary sources of electricity production related to energy consumed per unit weight.
Regarding energy intensity, the research reports a potential curve equation (Y=17.39* X"
0.366 GJ/TM) representing the energy intensity of the process (beneficiation) relative to the ore
grade. The implementation of Energy Efficiency Programs is expected to alter the potential
curve behavior with less intensity changes, leading to energy savings.

The study concludes with line graphs illustrating the shifts in energy intensity and
carbon dioxide (CO-) emissions indicators for different scenarios, reflecting variations due to
the implementation of Energy Efficiency Programs. The research also includes a chapter on
"Scope and Analysis in the Production and Consumption of Energy for Copper Concentrate”,
presenting two scenarios: one with a comprehensive Energy Efficiency Management System
(EEMS) and the other with the implementation of technological improvements in stages. These
scenarios propose two types of management with distinct results, aiding in the comparison of

final objectives set by each context.
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Introduccioén

En el mundo ha habido periodos de grandes transformaciones sociales y
evolucion global econémica como la Revolucién Industrial, que incorpordé cambios sin
precedentes con tecnologias para la masificacién de productos en serie; luego, el
surgimiento del capitalismo, con un nuevo orden econdmico y comercial. En la
actualidad, es la globalizacion econdmica, resultado de la innovacion humana, el
progreso tecnolégico que nos acerca a la era de la inteligencia artificial (IA). Todos son
cambios estructurales trascendentales, los cuales se deben tomar con la mayor
importancia a nivel global, y uno de estos es, sin lugar a duda, el bienestar del medio
ambiente. Las economias globales se hacen mas intensivas, el consumo diversificado
de los mercados mundiales ejerce una mayor presion en la produccién de bienes
manufacturados; por tanto, la demanda de energia en la industria global es inescapable.
Como primera respuesta a estos requerimientos, se incorpord la masificacion de
combustibles derivados de restos fosiles no renovables (petréleo, carbén y gas) en la
matriz energética primaria y, paralelo a este crecimiento energético, se elevaron las
emisiones de didxido de carbono (COy), los cuales ocasionan dafios irreversibles a los
diferentes ecosistemas.

La COP21 ha establecido que los paises deberan presentar compromisos para
la reduccién de emisiones frente a la emergencia climatica; por tanto, la comunidad
mundial, asi como cada nacién por decision propia, se comprometié con la elaboracion
de los objetivos de desarrollo sustentable (ODS) implementados por la Naciones Unidas.
El Peru, como parte de estos acuerdos, se comprometié a reducir sus emisiones de
carbono en un 40 % para el periodo de 2020-2030. Se integraron en la legislacion del
Estado peruano normativas y reglamentos relativos al uso prudente y eficiente de la
energia por parte de las instituciones publicas, el sector industrial y el publico en general.

La industria minera del Peru juega un rol muy importante en América Latina y a
nivel mundial, ya que los productos de esta actividad son muy representativos en el
ranking mundial de exportaciones de minerales polimetalicos como el cobre (Cu), el oro
(Au), el zinc (Zn), la plata (Ag) y el plomo (Pb) y, ademas, tienen objetivos comerciales
como la atencion de la demanda del mercado mundial de metales. En el Perq, la mineria
es una actividad esencial para el desarrollo econémico y social con aportaciones al
erario nacional como el PBI minero metalico, el cual en promedio es de 9,26 % (2015-
2019), con exportaciones de cerca del 60 % del total de las exportaciones en los ultimos
anos, aportes fiscales de 8,1 % (2019) y empleos directos de 209 440 (2018). Por otra

parte, su consumo energético fue de 32,8 % del SEIN (2019) y, asimismo, tiene en
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cartera (2018-2028) a corto, mediano y largo plazo 46 proyectos mineros con una
inversion global de mas de 59 mil millones USD, en su mayoria para la explotacion del
cobre (71 % del total). Ademas, su proyeccion adicional vegetativa de la demanda
eléctrica al 2028 sera de 16,245 GWh (un aumento del 53 % respecto a 2018) y la
demanda del sector minero por entrada de 19 proyectos al 2028 seria de 9,462 GWh
adicionales (un aumento del 61 % respecto al 2019).

Por ser una actividad intenso-energética cada vez mayor, es necesario lograr la
eficiencia energética en este sector. Por una parte, se reducirian los consumos
energéticos y los costos asociados a estos, e incrementaria la produccion; por otra parte,
se reduciria el impacto ambiental, al minimizar la emisién de CO. (accién contra el
cambio climatico global, ODS 13). Las condiciones de desafio en innovacién, o también
denominado mineria 4.0 para la industria minera local, estan dadas en elevar los niveles
de modernizacién, con nuevas tecnologias como la digitalizacion de los procesos
mineros, acompafadas de politicas y programas gubernamentales referentes a la
eficiencia energética; institucionalizar responsabilidades e incentivos que involucren a
este sector para afianzar la sustentabilidad energética y poder cumplir con los
compromisos del Peru en la COP21.

Cabe mencionar a la transformacion digital que estd impulsando el sector
minero, que hoy en dia busca convertir sus principales operaciones en predictivas con
integracion de datos, lo cual optimizaria los costos y la seguridad en sus operaciones.
Ademas, sin dejar de resaltar los beneficios que se van a incorporar en el ambito del
medio ambiente. De estas innovaciones podemos destacar tecnologias como
inteligencia artificial, internet de las cosas, gemelos digitales, solucién en la nube y big
data.

La demanda mundial de energia en el 2050 sera aproximadamente el 8 % menor

que la actual, cuya economia sera del doble de grande y con una poblacion

mayor al de hoy en 2 mil millones de personas. Por tanto, cada unidad de la

energia tendra que lograr mas de lo que hoy produce. (IEA, 2021b).

Explorar contextos y definir &mbitos de impacto sobre la investigacion

El Peru es uno de los principales productores de cobre a nivel mundial, y la mineria es
una industria clave para la economia del pais. La produccién del cobre en la gran
mineria es un proceso intenso, por lo que el consumo de la energia eléctrica es vital.
El alto consumo de la energia eléctrica produce costos para las empresas mineras, lo

cual puede afectar su rentabilidad y competitividad.
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La eficiencia energética en la produccién del cobre es un aspecto importante para
promover la sostenibilidad de la industria minera. Las empresas mineras estan cada
vez mas comprometidas a practicas responsables y disminuir la huella ambiental.

La adecuada implementacion de la eficiencia energética puede tener un impacto
significativo en la industria minera. La reduccion del consumo de la electricidad puede
generar ahorros significativos en los costos operativos, aumentar la competitividad de
las empresas y tener una gestion financiera mas eficiente.

La mejora de la eficiencia energética en la produccién del cobre requiere el desarrollo
y la adopcion de tecnologias y practicas adecuadas. Esto puede invocar a la
transferencia de conocimientos de los diferentes actores, estas pueden venir de
empresas mineras, proveedoras de tecnologias, instituciones académicas y entidades
gubernamentales.

El sector minero en el Peru esta sujeta a regulaciones ambientales cada vez mas
estrictas. La eficiencia energética puede ser una estrategia para reducir los gases de
efecto invernadero y por tanto minimizar el impacto ambiental sobre el medio

ambiente en la produccion del cobre.

Descripcién del problema

La descripcion del problema de esta investigacion surge en un contexto marcado
por diversos desafios que impactan significativamente la industria minera a nivel global.
En primera instancia, la pandemia de COVID-19 ocasioné una serie de efectos
negativos y de gran envergadura en la economia mundial, donde la industria minera
resultd especialmente afectada. Las interrupciones y complicaciones en la cadena de
suministro, los cierres de minas y las limitaciones en la movilidad de las mismas
generaron una menor produccién y una mayor volatilidad en los precios de los
minerales. Ademas, se enfrenta a la escasez de minerales criticos como el cobre, el zinc
y la plata. Estos minerales son fundamentales en numerosas industrias, incluyendo la
electrénica, la energia renovable, la fabricacion de vehiculos eléctricos y las tecnologias
de la informacién y comunicacion. La creciente demanda de estos minerales, combinada
con la limitada disponibilidad de yacimientos de alta ley, ha generado preocupaciones
sobre la seguridad del suministro a largo plazo.

Disminuir la dependencia hacia los combustibles fésiles y aplacar el cambio
climatico en el sector de la produccién de electricidad exige una rapida transicién a las
fuentes de energia renovables. Sin embargo, la industria minera enfrenta el desafio de
mejorar la intensidad energética eléctrica en sus operaciones para lograr una produccion

mas eficiente y sostenible. El término ‘intensidad energética’ describe cuanta energia se
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necesita para fabricar una sola unidad de un producto, en este caso, de minerales
metalicos. Es crucial reducir la intensidad energética eléctrica en la industria minera para
mejorar su sostenibilidad y disminuir su impacto ambiental. Para extraer, procesar y
transportar minerales, la industria minera utiliza grandes cantidades de electricidad; por
ello, hacer uso 6ptimo de la electricidad resulta crucial para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y otros agentes de contaminacion asociados.
Adicionalmente, se ha observado la disrupciéon de nuevas tecnologias en la
produccién del mineral. Las operaciones de extraccion, procesamiento y transporte de
minerales se han transformado por completo gracias a la incorporacién de adelantos
tecnolégicos como la inteligencia artificial, la automatizacion, la robdtica y la utilizacion
de datos masivos (big data). Aunque existen obstaculos relacionados con la adaptacién
y aplicacion de estos avances en una industria histéricamente conservadora, estas
nuevas tecnologias también encierran la promesa de aumentar la eficiencia, la

seguridad y la sostenibilidad de las actividades mineras.

Propuesta metodolégica

Para el analisis de nuestro trabajo de investigacion sobre la eficiencia energética en la
proyeccion de la produccion del concentrado de cobre, se empleara la metodologia
observacional cuantitativa. La cual se basa en datos histéricos de la produccion del
concentrado de cobre y el consumo de energia eléctrica para dicho proceso, datos
confiables de la inversion en la cartera de proyectos mineros en corto, mediano y largo
plazo, la comparacién y adopcion de tecnologias y buenas practicas usadas en

diferentes minas.

Objetivo del contexto y analisis

El objetivo general de esta investigacion es abordar los problemas especificos
relacionados con la intensidad energética en el sector minero del Perd mediante la
identificacion de soluciones y estrategias que permitan mejorar la eficiencia energética.
El estudio se centrara en la implementacién de medidas de eficiencia energética, como
la insercidn de programas y practicas para afianzar la sostenibilidad en el sector minero

cuprifero.

Objetivos especificos

1. Evaluar el consumo actual de energia eléctrica en las operaciones mineras
del Perq, identificando los principales puntos de ineficiencia energética y los factores
que contribuyen a la alta intensidad energética en el proceso de extraccion y produccién

de minerales.
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2. Disenar un plan integral de eficiencia energética para la industria minera,
considerando la implementacién de tecnologias avanzadas, mejores practicas
operativas y el uso eficiente de recursos en las diferentes etapas del ciclo minero.

3. Investigar y proponer la integracion de fuentes de energias renovables en las
operaciones mineras del Peru, analizando su viabilidad técnica y econémica, asi como
las barreras y oportunidades para su adopcién a gran escala.

4. Desarrollar estrategias de capacitacion y concienciacién para promover una
cultura de eficiencia energética en el sector minero, involucrando a todos los niveles de
la industria y fomentando la participacion de los trabajadores en la implementacion de
medidas sostenibles.

5. Evaluar el desarrollo de la insercion de programas de eficiencia energética

aplicados al sector minero metalico en el Peru.

Propuesta final

La implementacién de un plan integral de eficiencia energética, que incluye la adopcion
de tecnologias avanzadas, la promocion de una cultura de eficiencia, el uso de fuentes
de energias renovables y la evaluacion del desarrollo de programas de eficiencia
energética en el Sector Minero Metalico en el Peru permitira reducir significativamente
la intensidad energética en las operaciones mineras y afianzar la sostenibilidad de la

industria.

Propuesta especifica

1. La recopilacidon de data histérica anual de las propiedades del mineral, de la
produccién y de la intensidad energética empleada para producir cobre concentrado
permitira establecer un marco de referencia para evaluar la efectividad del plan de
eficiencia energética y medir los resultados logrados en términos de reduccién de la
intensidad energética.

2. La evaluacién del desarrollo de Programas de Eficiencia Energética aplicados
al sector cuprifero en América Latina proporcionara informacion valiosa para identificar
practicas exitosas y oportunidades de mejora que contribuyan a la reduccion de la
intensidad energética en las operaciones mineras.

3. La informacién de la situacion actual de la mineria del cobre en el Peru sera
relevante sobre el rol que representa la mineria en la economia del pais, la demanda de
la energia eléctrica del sector minero cuprifero, la formulacion de la evaluacion del
indicador de energia como la intensidad energética y, finalmente, las barreras y desafios

relevantes de este sector.
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4. La implementaciéon de un plan integral de eficiencia energética en el sector
minero de la produccion de cobre, que incluya la adopcion de tecnologias avanzadas,
el uso de fuentes de energias renovables y la promocion de una cultura de eficiencia;
permitira reducir significativamente la intensidad energética en las operaciones mineras
y afianzar la sostenibilidad de la industria.

5. La evaluacion de la eficiencia energética en la produccion de minerales
estrateégicos o criticos en la cadena de suministro de materias primas para la transicion
energética permitira identificar oportunidades para reducir la intensidad energética en
las operaciones mineras. Ademas, se analizara el papel de la mineria peruana en la
satisfaccion de la creciente demanda global de nuevas tecnologias y su contribucion a
la transicién hacia fuentes de energia mas sostenibles.

6. Mediante el analisis de datos histdricos y la implementacién de programas y
cambios tecnolégicos, se buscara identificar patrones en la produccion de cobre y
evaluar su relacion con la intensidad energética. Se utilizara el indicador energético
MWh/TMF para medir la eficiencia en la produccion de cobre y se visualizara la
productividad en diferentes escenarios. Este analisis permitira determinar la efectividad
de las medidas implementadas y su impacto en la reduccion de la intensidad energética

en la industria minera del cobre.
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Capitulo 1

La eficiencia energética en los procesos de produccion de cobre

La energia es vital para el desarrollo de la industria global. Por nuestro contexto,
priorizaremos hablar sobre la energia eléctrica, ya que es un recurso energético
dinamico para alimentar una diversidad de equipos eléctricos, iluminacion, climatizacion,
electromovilidad, etc. Con la extension de la industria y el progreso econémico global,
el impacto del consumo de la energia eléctrica se ha intensificado.

La mayor parte de la energia utilizada en la industria procede de combustibles
fésiles, tales como el carbén, el petréleo y el gas natural.

Algunos datos que puntualizan la importancia de la energia eléctrica:

a. Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA), la demanda mundial de la
industria es cerca del 40 % del consumo total de electricidad.

b. El consumo de la industria ha aumentado mas del doble respecto a 1990,
segun la IEA.

c. En algunos paises como EE. UU. y China, el consumo de la electricidad en la

industria ha superado en creces a los consumos residencial y comercial juntos.

1.1. La energiay la actividad minera

La energia en la industria minera es fundamental. En el sector minero metalico,
el consumo de la energia eléctrica es muy intensivo; generalmente, la energia se usa
para alimentar maquinarias y equipos pesados, ventilar, iluminar y para los procesos de
la refinacién de los minerales. Mostramos algunos datos globales para cuantificar la
importancia de la energia en esta industria:

a. El sector de la mineria consume, en el mundo, aproximadamente el 11 % del
consumo total de electricidad, segun datos de la IEA.

b. La energia eléctrica en el sector minero representa entre el 15 % y el 40 % de
los costos totales de produccién, segun la OCDE.

c. Es probable que el crecimiento del sector de la mineria metalica en los paises
en desarrollo y la necesidad de metales en la economia mundial impulsen la demanda
de electricidad en un futuro cercano.

Dada la importancia de adoptar tecnologias eficientes y optimizar los

procedimientos para ahorrar energia, la eficiencia energética es una cuestion crucial
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para el desarrollo del sector, pues estas tendran un gran efecto en la rentabilidad y

competitividad de las organizaciones y las empresas.

1.2. Eficiencia Energética: conceptos y definiciones

La eficiencia energética se puede definir como la energia que se usa en la
industria para la produccion de un bien de tal forma que el consumo de esta sea lo menor
posible, sin afectar el volumen de la produccion establecida.

Por tanto, la eficiencia energética en el sector industrial desempena un papel
importante en la interaccion del bien producido con la energia empleada. Busca que,
dentro de los procesos y la cadena de produccion, el consumo de la energia se reduzca
considerablemente sin que el volumen del bien sea afectado, de tal forma le da mayor

sostenibilidad al uso de la energia y un menor impacto ambiental.

1.2.1. Intensidad Energética

Un indicador clave para evaluar la eficiencia energética es la intensidad
energética, que cuantifica la correlacion entre la capacidad de fabricacion y produccion
de un bien determinado y su consumo de energia. En el caso especifico de nuestra
investigacion, nos centraremos en la cadena de produccion de energia eléctrica y la
intensidad energética sera considerada como la relacion entre la produccion de
electricidad y los insumos necesarios para su generacion.

Este enfoque nos permitira evaluar con precision la eficiencia de la produccién
de energia eléctrica y su relacion con los recursos utilizados en el proceso. Al
comprender y mejorar la intensidad energética en el contexto minero, podremos
encontrar estrategias que contribuyan a la reduccién del consumo de energia y, al
mismo tiempo, mejoren la sostenibilidad y competitividad de la produccién de minerales

metalicos en el Perd como exportador de concentrados.

1.3. Importancia de la eficiencia energética en la industria minera

El rol de la eficiencia energética en la industria minera es fundamental; dado que,
en los procesos para la produccién de los minerales, el volumen del consumo de energia
es muy intensivo, de tal forma que la energia es uno de los gastos primordiales que
tiene la industria minera. Mejorar el consumo de la energia ayudaria a bajar los costos

operativos y, por lo tanto, mejoraria la rentabilidad de sus operaciones.
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La industria minera emite grandes cantidades de dioxido de carbono al ambiente,
debido a la alta demanda de energia en la produccién de los minerales y a la utilizacién
de fuentes primarias de recursos no renovables para su produccion. Por esta razén, la
eficiencia energética en este sector juega un rol importante. Al lograr reducir el consumo
de energia en la cadena de produccion, se conseguiria una mengua de las emisiones
de diéxido de carbono, lo que provocaria que los procesos mineros sean mas

sustentables en el medio ambiente.

1.4. Procesos de la produccién del cobre: extraccion y concentrado

La actividad industrial de la mineria metalica consiste en la extraccién o
explotacion de minerales que se han agrupado como depésitos en el suelo y el subsuelo.
La plata, el plomo, el cobre, el hierro, el oro, el zinc, el estafio, el molibdeno, el cadmio
y el wolframio son los productos mineros mas importantes de los Andes, lugar donde se
encuentra la mayoria de las minas peruanas. Estos elementos se aprovechan como
materias primas basicas para la produccion de una amplia gama de productos
industriales.

La extraccion del mineral y la concentracion de la carga metalica constituyen la
base inicial del proceso de produccién minera. Posterior a ambas fases, se realiza el
procedimiento de purificacion final para la obtencion del metal deseado, en lugares
separados y apartados de la mina. Existen dos formas de explotacion minera: a tajo
abierto y subterranea, las cuales varian en funcién de la ubicacion del mineral.

a. La mineria subterranea se emplea cuando se descubre que las vetas de metal
son profundas y finas; en consecuencia, deben perforarse socavones y tuneles para
facilitar la extraccidn de estas vetas metalicas. Cabe recalcar que estos procesos se
basan en evaluaciones previas, tanto a nivel técnico como econdémico.

Investigacién: Esta actividad suele establecer las magnitudes, las caracteristicas
mineraldgicas, la posicion, las reservas y el coste del yacimiento minero.

b. En los yacimientos masivos de la region se utiliza la técnica de extraccion de
grandes volumenes conocida como mineria a tajo abierto. Esta se basa en extraer todo
el material de la zona donde se encuentra el mineral y esta pensada para yacimientos
con mineral disperso. Suele requerir el traslado de enormes cantidades de mineral.

Este proceso de explotacién minera se basa en los siguientes procedimientos:
(i) el mineral que posee contenido metélico econdmicamente explotable se traslada a la
chancadora del tajo abierto; (ii) El leach o material de baja ley se almacena en botaderos
especiales para después ser lixiviado y recobrar su contenido metalico; (iii) el desmonte,

producto estéril y sin valor econémico, se envia a los botaderos. Por otro lado, el
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transporte de este se realiza a través de los siguientes medios: (i) en camiones
volquetes, a partir de los cimulos o bancos hasta los botaderos; (ii) en vagones de tren
o coches sobre rieles, a partir de los bancos a la chancadora o botaderos de leach o
desmonte; (iii) transporte combinado, volquete a ferrocarril por medio de embarcaderos
denominados docks o hopers.

Cabe mencionar que no se permite la venta directa de mineral extraido con bajo
contenido en metal (de baja ley). Para estar listo para los procedimientos de fundicion y
refinado de la cadena de valor, necesita pasar por un proceso para aumentar su
contenido de metal.

Concentracion: Es un método de enriquecimiento de minerales especificos,
como el sulfuro de cobre, el plomo o el zinc, los cuales contienen oro y plata, mientras
que el material libre se desecha. La recepcion de los materiales, la trituracion, la
molienda, la flotacién y el secado de los concentrados son las operaciones que
componen la concentracion.

Se obtienen concentrados de cobre, plomo, zinc, etc., en funcion del tipo de
mineral que se procese; por ejemplo, concentrados a granel que comprenden pares de
metales (plomo/cobre, plomo/zinc o zinc/cobre). Ademas, se pueden producir
concentrados de plata y oro, siempre que lo permitan las caracteristicas del mineral.
Estos son los procesos usuales que conducen a la concentracion:’

a. Recepcion de minerales: antes de ser triturado, el mineral de la mina se coloca
en un foso o patio preparado para su clasificacion. Segun lo requiera la chancadora o
trituradora principal, los bloques de mineral de grandes dimensiones se reducen a los
tamafos solicitados. Este método utiliza diversas maquinarias, como cargadoras,
perforadoras y otras herramientas; asimismo, se considera a cada una de estas con los
operadores o agentes respectivamente capacitados.

b. Chancado: en primera instancia, la trituradora primaria reduce el mineral
clasificado a determinados tamanos. Posteriormente, la chancadora secundaria reduce
el mineral a magnitudes mas pequefas. Finalmente, el mineral triturado entra
rapidamente en la trituradora terciaria, donde se delimita y se prepara para el proceso
de molienda.

c. Molienda: el mineral triturado combinado con agua se convierte en polvo
cuando es colocado en molinos de bolas o de barras; a continuacioén, el polvo se envia

al clasificador, donde la mezcla o combinacién, de consistencia relativamente fina, se

' Minem, 2017, pp. 7-15.

27



envia a las celdas de flotacion, mientras que la composicion gruesa vuelve al molino
para ser molida en un nuevo proceso.

d. Flotacion: desde el clasificador, se bombea hacia las celdas de flotacion el
mineral molido, previamente combinado con agua, cal y reactivos. La pulpa de estas
celdas es sacudida por un agitador de paletas, mientras una corriente de aire procedente
de la mitad inferior de la celda crea burbujas que se impulsa hacia la superficie y
arrastran particulas de sulfuro mineral, formando una espuma o crema que desborda
las celdas de flotacion. Para obtener el concentrado final, esta ultima se recoge y se
espesa o sedimenta antes de pasar por el filtrado. El proceso de flotacién pasa por varias

etapas, como tipos de concentrado deseado obteniendo dos o mas clases de estos.

llustracion 1. Diagrama de flujo de chancado y molienda

En el proceso de extraccion minera se utiliza combustible para trasladar el
mineral desde la mina hasta la zona de beneficio; asimismo, requiere electricidad para
alimentar el proceso de la obtencion del mineral concentrado. La subestacién de la
planta recoge electricidad a media tension, normalmente 10 KV, mientras que los
montajes eléctricos de la red interna funcionan principalmente a 460 VAC 60 Hz2. La
cantidad de energia consumida en la mina y en la planta de beneficio depende de varios
factores, como el funcionamiento de la planta, la tecnologia implementada en las

operaciones y el nivel de automatizacion.

2 Minem, 2017, p. 15.
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Es importante reconocer que la combustién interna de los motores de los
camiones de transporte de mineral, la gran maquinaria utilizada para los traslados por
tierra y la movilidad del personal trabajador proporcionan la energia térmica. Las
compainias eléctricas pueden encargarse de proveer la electricidad o la propia empresa
minera puede producirla con pequefas centrales hidroeléctricas o térmicas.
Evidentemente, la electricidad es de vital importancia para la realizacion de diversas
operaciones en la planta de concentracion o lixiviacidon, asi como en la actividad de los
servicios auxiliares de la mina, incluido el sistema de ascensores, la iluminacion y la
ventilacion. De igual manera, se utiliza para la luminaria de las instalaciones y el
movimiento interno entre procesos.

La distribucién del consumo neto de energia para esta seccidén se acopia como
sector exclusivo en mineria y metalurgia, con un consumo total de 79 758 TJ, segun el
Balance Energético Nacional 2019 del Ministerio de Energia y Minas. Dentro de los
sectores de mineria y metalurgia, se utiliza energia eléctrica en el 72,7% de los casos y

energia térmica en aproximadamente el 27,33%.

llustracién 2. Uso de energias en el sector minero®

Asimismo, la intensidad energética puede expresarse como la cantidad de
energia dispuesta por cada unidad de producto concluido (kWh/tonelada, MJ/unidad de
producto acabado, galones de combustible/tonelada, kcal/tonelada, BTU/unidad de
producto acabado, etc.), es un indicador de la eficiencia energética durante las
operaciones industriales. El principal insumo energético empleado en este proceso es

la energia eléctrica. Cabe sefalar, sin embargo, que para movilizar los materiales y la

3 Minem, 2019, p.34.
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tierra se utiliza combustible, que se considera un insumo de energia auxiliar, debido a
que no tiene participacion en el proceso del concentrado del mineral.
En la figura siguiente, se muestra el reparto del consumo universal de energia

eléctrica en los procesos de una planta de concentracién minera.

llustracion 3. Distribucién del consumo eléctrico en los diversos procesos

La energia como fuente dinamica de trabajo para las diferentes areas, como son
domeésticas, comerciales e industriales, esta contenida dentro de los ODS. Sin embargo,
para nuestro caso, se debe considerar que el consumidor lider es la industria cuprifera
y que cada MWh/TM es el indicador que interpreta que tan eficiente puede ser el
conjunto de maquinarias que intervienen en los diferentes procedimientos o actividades
de la produccion de cobre. Por lo tanto, es importante clasificar e identificar las diferentes
areas operativas que intervienen en el consumo de la energia eléctrica para poder
cuantificar y tomar medidas y asi reducir los consumos de energia, mediante tecnologias

disruptivas.
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Capitulo 2

Estado de implementacién de iniciativas hacia la eficiencia energética en el sector

minero latinoamericano.

En Latinoamérica, paises como Brasil y México tuvieron la oportunidad de liderar
la implementacion de la industria de los metales mediante normas y programas que se
adecuaron a los cambios de transformacion en sus industrias mineras. Como resultado,

muchos paises de la regién tomaron estas experiencias como modelo de desarrollo.

2.1. Normas y programas sobre la eficiencia energética en Peru

En Perd, son numerosas las normas e iniciativas relacionadas con la eficiencia
energética, cuyo objetivo es fomentar un menor consumo de energia y el uso de
tecnologias que generen mayor eficiencia desde el punto de vista energético en

diferentes industrias y sectores.

2.1.1. Ley de promocion del uso eficiente de la energia, Ley N.° 27345

Ley aprobada en el afio 2000 que tiene como objetivos: la seguridad sobre el
suministro energético, el resguardo de los derechos del consumidor, la promocion de la
competitividad en el ambito econdmico y la disminucion real del impacto ambiental en lo
relativo al consumo energético.

Asimismo, considera que la eficiencia energética es el proceso de optimizacion
que ayuda en la seguridad del abastecimiento energético. Es decir que esta opcién
implica un suministro de energia a bajo costo.

Impacto ambiental: esta sustentada en la mejora de la tecnologia de eficiencia

energética, menor contaminacion ambiental global y local.

2.1.2. D.S. N.° 053-2007-EM

El presente decreto pretende establecer un reglamento o normativa sobre las
disposiciones para fomentar la utilizacion eficiente de la energia en el Peru. Cabe
mencionar que este se encuentra bajo el régimen de la Ley N.° 27345.

Segun la normativa, las entidades del sector publico deberan emplear

equipamiento eficiente para iluminacion y otros usos. Estos necesariamente tienen que
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responder a las especificaciones técnicas dispuestas por el Ministerio de Energia y
Minas.
2.1.3. D.S. N.° 034-2008-EM

Esta norma establece medidas de ahorro energético en el sector publico
mediante dos mecanismos. Primero, la sustitucion progresiva de las lamparas de
iluminacién y, segundo, la adquisicion o compra de equipamiento que contenga etiqueta

de eficiencia energética.

2.1.4. RM. N.° 469-2009-MEM/DM

Es la resolucion que aprueba el plan referencial del uso eficiente de la energia
del periodo 2009-2018. Esta normativa es aquella que sostiene la elaboracion y la
implementacién especifica del plan de cada region, con el fin de corroborar el

cumplimiento a la ley de promocién de uso de la energia eficiente.

2.1.5. D.S. 009-2009-MINAM

Esta norma es una directriz que anima al sector publico a adoptar practicas de
ecoeficiencia, como reducir el uso de energia, agua, papel y gasolina y otros
combustibles en los medios de transporte. Asi, al poner en practica estas estrategias,
se reducira la produccion de residuos, se conservaran los recursos y aumentara la
calidad de los servicios publicos. Por consiguiente, el ahorro de costos resultante se

destinara a los principales objetivos del desarrollo sostenible.

2.1.6. D.S. N.° 004-2016-EM

Segun esta normativa, las empresas publicas que necesiten la adquisicion de
nuevos equipos energéticos o la sustitucion de los antiguos aparatos deberan hacerlo
utilizando la tecnologia mas avanzada que esté presente en el mercado en el momento

de su obtencion.

2.1.7. R.M. 0186-2016-MEM/DM

Norma que instituye los requisitos para que las entidades del sector publico
desarrollen auditorias energéticas, cuya facturacion mensual por consumo de energia

eléctrica sea superior a cuatro UIT.
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El sector publico como entidad del estado constituye el motor para dinamizar los
cambios en la transformacion del mercado hacia el uso de productos y servicios mas
eficientes, asi como el comportamiento en el consumo energético de los ciudadanos y
de las empresas. Para apoyar al desarrollo energético sostenible del pais, la
optimizacién del consumo de energia tiene como objetivo menguar los gastos

energéticos.

2.1.8. D.S. N.° 009-2017-EM

Reglamento técnico que establece el etiquetado de eficiencia energética para la
maquina y los equipos eléctricos. El Etiquetado de Eficiencia Energética (EEE) es un
sistema que se encarga de la clasificacion de la eficiencia de la energia en el
funcionamiento de los equipos y artefactos. Tal sefalizacién se realiza mediante la
etiqueta de eficiencia energética, que va adherida en el producto y brinda informacién
sobre el consumo de energia del equipo, lo que sirve de informacién para que el cliente

seleccione la mejor alternativa durante la compra.

2.1.9. D.S. N.° 022-2020-EM
Con el fin de crear formas de transporte alternativas y ecoldégicamente
beneficiosas, el Minem autorizé las condiciones para poner en marcha la nueva

infraestructura de recarga y suministro de energia eléctrica para la electromovilidad.

2.1.10. Decreto Legislativo N.° 1002

Norma que estimula el fomento de la inversidn para lograr una mayor generacién

de electricidad mediante la utilizacién de reservas energias renovables.
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llustracion 4. Normas publicadas sobre eficiencia energética.

Lo e 27345 DS N° 034-2008-EM RV N° 0186.2016.MEM DS N° 022.2070.EM
Lw de promocicn del uso o Norma que establece los Aprueban disposiciones
Efey. mp del " medidas de ahorro de criterios de elaboracidn de sobre lainfraestructura de
iciente de la energia. energia en el sector audituria's energéticas del cargay abastecimiento de
piblico. sector piblico. energia eléctrica parala
DS N° 004-2016.EM electromovilidad.
DS N* 053-2007-EM RM N° 038-2000-MEM DS N° 009-2017-EM
Decreto que tiene como Resolucion que clasifica Reglamento técnico que
objeto reglamentar el sectorialmente los establece el etiquetato de
eficiente uso de la energia, indicadores de eficiencia energética para
contenidas en la Ley N° consumo de energético. equipos eléctricos.
27345, o
DS N* 009-2009-MINAM RM N 152-2017-MEM

2.2. Programas y politicas de eficiencia energética en paises de Latinoamérica

En cuanto a la eficiencia energética, los paises de América Latina tienen
situaciones diversas. Brasil y Chile son paises destacados que han consolidado su
marco institucional y regulatorio, e implementado programas exitosos en esta area. Sin
embargo, en los ultimos afios se han observado importantes progresos en la materia a
nivel regional, como la promulgacién de leyes de eficiencia energética (EE), la creacion
de agencias especificas y la incorporacion de planes de EE en la planificacién del sector
energético. La busqueda de estrategias para enfrentar los retos del cambio climatico
también ha contribuido a destacar la relevancia de la eficiencia energética.

Este capitulo no pretende abarcar todos los temas relacionados con la eficiencia
energética, sino destacar los puntos mas importantes alcanzados en los paises
estudiados para ofrecer una vision general de la situacion de la EE y su evolucién. En
los ultimos anos, se ha experimentado un importante avance en la region en materia
legal, institucional y de politicas de fomento a la eficiencia energética. A pesar de que
no es una garantia de éxito, disponer de un marco juridico suficiente ayuda a alcanzar
los objetivos. En este sentido, se tiende a reforzar el ordenamiento juridico y muchas
naciones estan dispuestas a promulgar leyes especialmente dirigidas a la EE.

El escenario del sector de la eficiencia energética varia significativamente en los
paises analizados —como Brasil, Chile, Colombia y México —, tanto en el impulso y
permanencia de politicas publicas como en el potencial del sector. Sin embargo, se
destacan iniciativas comunes como el marco normativo que fomenta el desarrollo e

implementacion de nuevas fuentes de energia renovable, la regulacién enfocada en la
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EE vy la ejecucion de programas de ahorro, eficiencia y competitividad en cada sector
productivo, con todo lo cual se mantiene la sostenibilidad del uso humano del medio

ambiente.

2.2.1 Andlisis de normativas, programas y planes de EE: Caso Brasil

2.2.1.1 Marco Normativo de la Eficiencia Energética

Brasil tiene dos leyes que se enfocan en la eficiencia energética y en la conservacion y

uso racional de energia siendo estas las bases para el logro de sus objetivos como pais.

- Ley N° 9.991 dispone sobre la realizacion de inversiones en investigacion y
desarrollo en eficiencia energética por parte de las empresas concesionarias,

permisionarias y autorizadas del sector de energia eléctrica.

- Ley N° 10.295 dispone sobre la Politica Nacional de Conservacion y Uso Racional

de Energia.

El éxito de las politicas publicas de ahorro y eficiencia energética ejecutadas por Brasil
se debe a un conjunto de factores (Ruchansky y otros, 2011): a) La eficiencia energética
es parte de la agenda gubernamental. b) Creacién de un marco institucional, legal y
reglamentario que se ha venido fortaleciendo. c) Acciones estructurales graduales
plasmadas en leyes, disposiciones reglamentarias y ordenanzas interministeriales. d)
Conformacion de una red de actores que participan en la gobernanza de los programas
(ministerios, agencias nacionales, 6rganos normativos y reguladores, empresas y
asociaciones sectoriales, ciudades y gobiernos, entidades de investigacién y desarrollo
y organo de defensa al consumidor). e) Definicion de la funcién de la eficiencia

energética en la planeacion energética nacional de largo plazo.

2.2.1.2. Plan nacional brasilefio de eficiencia energética

Brasil disefi6 el Plan Nacional de Eficiencia Energética (PNEf) en 2011 sobre la base de
los estudios y resultados de Plan Nacional de Energia Eléctrica de 2007. Los actores
principales del disefio e implementacién del PNEf son el Ministerio de Minas y Energia,
la Coordinacion General de Eficiencia Energética, las empresas publicas del sector y las
Empresas de Servicios Energéticos (ESCOs) representadas por la Asociacion Brasilefa
de Empresas y Servicios (CEPAL/EPE/ADEME/GIZ, 2015). Como parte del plan se creé
un grupo de trabajo responsable de elaborar el plan de trabajo para que proponga

estrategias y criterios para la ejecucion del PNEf. En el plan de trabajo participaron la
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Empresa de Investigacion Energética, el Centro de Investigacién de Energia Eléctrica,
el Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacion y Calidad Industrial, la Agencia
Nacional de Energia Eléctrica, la Agencia Nacional del Petréleo, Gas Natural y
Biocombustibles, el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, el Ministerio de
Medio Ambiente y la Universidad Federal de Itajuba, bajo la coordinacion del Ministerio
de Minas y Energia (CEPAL/EPE/ADEME/GIZ, 2015).

2.2.1.3 Objetivos especificos

Los objetivos especificos del PNEf son:

i) Asegurar el abasto de energia.

i) Diversificar la matriz energética con el uso de fuentes de energia renovable.

i) Fomentar el uso de fuentes energéticas renovables y competitivas.

iv) Tecnologia nacional.

v) Favorecer la competitividad econdmica y la inclusion social con tarifas razonables.
vi) Fomentar la inclusién social en los servicios de distribucion de energia.

vii) Estabilizar el marco regulatorio con el fin de atraer mayor inversion para el sector.

2.2.2. Andlisis de normativas, programas y planes de EE: caso Chile

2.2.2.1. Marco normativo de eficiencia energética

En Chile, de acuerdo con el Ministerio de Energia, desde el afo 2005, se ha
manifestado un gran progreso en las politicas publicas aplicadas hacia la eficiencia
energética. Implementado en 2006, el Programa Pais de Eficiencia Energética (PPEE)
fue el primer plan de eficiencia de la energia de Chile. Los principales objetivos del
programa durante su primera fase, que finalizé en 2007, fueron aumentar la
responsabilidad y la conciencia en los diferentes sectores, mejorar la comprension de
las oportunidades que ofrecia la legislacion propuesta y exponer las ventajas de la
eficiencia energética. La segunda etapa del programa empezé en 2007, cuya meta
primordial fue crear una politica de eficiencia energética a largo plazo. Para ello, se
asigné un presupuesto de aproximadamente 40 millones de USD en 2010, el cual
permitio realizar las siguientes acciones:

a. Elaboracion del Plan Nacional de Accion de Eficiencia Energética (2010-2013)

b. Creacién de la Agencia Chilena de Eficiencia Energética (2010) y su relevancia
en documentos de politica energética, como en la estrategia nacional de energia 2012-
2030.
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c. Educacion, capacitacion y entrenamiento para aumentar la eficiencia
energética.

d. Asistencia técnica para la industria, comercio y sector publico.

e. Incentivos financieros para el desarrollo del mercado de eficiencia energética.

f. Perfeccionamiento del marco regulatorio legal.

g. Ruta energética 2018-2022. Gracias a este ultimo instrumento, se ha
articulado la eficiencia energética como un eje que promueve la sostenibilidad.

En 2014, el gobierno presentd la Agenda de energia, cuyos objetivos proponen
«Desarrollar el uso eficiente de la energia como un recurso energético, para reducir en
un 20% el consumo proyectado al 2025»4, lo que establece una meta de ahorro de 20 %
al ano 2025 respecto del crecimiento tendencial del consumo de energia para esa fecha.
También incluye elaborar una estrategia de desarrollo energético a 2050 que integre a
la EE como uno de los pilares esenciales. Cabe resaltar que la creacién de la Agencia
Chilena de Eficiencia Energética (AChEE) se cre6 en el 2010 y reemplazé al PPEE.

En los afos siguientes, la AChEE continuara con el fortalecimiento de sus
programas en los siguientes aspectos:

a. Formacion interna y externa de la agencia.

b. Cogeneracion en las industrias.

c. Desarrollo y ensayos tecnoldgicos.

d. Expansion de la educacion en EE en el sector escolar.

e. Fortalecimiento de la educacién superior en EE.

2.2.2.2. Ley de eficiencia energética

Desde febrero de 2021, Chile cuenta con su primeralLey de Eficiencia
Energética, que estan enfocada en el uso racional y eficiente de los recursos

energéticos, pues existe un gran nivel de consumo de energia en el pais mencionado.

2.2.2.3. Industriay mineria

Para los grandes consumidores de energia que estan dentro de aquellos
consumidores que representan mas de un tercio del total de energia del pais, para estos
consumidores con capacidad de gestiébn energética, se tendra que implementar un

sistema de gestion de la energia (SGE). Ademas, estos sectores tendran que comunicar

4 MEM, 2014.
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anualmente al ministerio correspondiente acerca del uso de energia y otros indicadores

de consumo. Este organismo es el encargado de realizar un reporte publico del mismo.

2.2.2.4. Programas de Eficiencia Energética

Los gobiernos de las naciones latinoamericanas han establecido el cargo de
administradores de programas, quienes trabajan para organizaciones o departamentos
encargados de esbozar, desarrollar y aplicar politicas que contribuyan al ahorro
energético. Bajo esta definicion, las organizaciones que delegan esta tarea son: AChEE
(Agencia Chilena de Eficiencia Energética), que antes se llamaba PPEE o Programa
Pais de Eficiencia Energética, y los programas que se indicaran a continuacion, que son
dirigidos por la AChEE. Estos se restringen a las industrias dominantes del subsector
minero, que son el transporte y la industria.

La Agencia Chilena de Eficiencia Energética lleva a cabo los siguientes
programas:

Tabla 1. Programas de EE de la Agencia Chilena de EE

Sector Programa Comienzo Tecnologia Uso
Gestion
Industria ISO 50001 2011 ISO
energeética
Industria Formacion de capacidades 2013 Varios Formacion

Medidas y estandares de
EE en las etapas previas a
Industria la puesta en marcha de 2011 Varios Varios
NUEeVOS procesos y

proyectos

Programa de fomento al

. 2011 o Gestion
Industria desarrollo de anteproyectos Auditorias .
o o energetica
de eficiencia energética
Sistemas de gestion de la To
Industria % 2011 Auditorias ~ >eSton
energla energética
Transporte Transporte de carga 2011 Carga Transporte
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Incentivo a la adopcion E Vehiculos
n
Transporte voluntaria de las técnicas de eléctricos  Transporte
L desarrollo _
conduccion eficiente masivos

Fuente: Baez, M.; Briano, J. & Moya, R., 2016.

Detallaremos los alcances de programas de eficiencia energética para el sector
industrial y transporte.

2.2.2.5. Plan de Eficiencia Energética

El trabajo de eficiencia energética esta centrado en:

a. Planificacion estratégica de gestidn de energia corporativa para el préximo
quinguenio.
b. Actualizacién de cartera y priorizacion proyectos de eficiencia energética

Tabla 2. Corto plazo (iniciativas a implementar el 2020)

Divisiéon/proceso  Proyecto/iniciativa Descripcion Estado

Desarrollo de un plan
Sistema de gestion  de cierre de brechas del
Corporativo . En revision
de energia SGE respecto a un tipo

ISO 50001

Estimacién de vehiculos
eléctricos para
Corporativo Electromovilidad transportar personal En curso

desde planta a su

domicilio
_ EE en Implementacion de A partir del 04-
Corporativo . _ _
combustibles gestion de combustible 2020
_ Transformacion Para instalar las nuevas
Corporativo En curso

digital formas de operar

Fuente: Codelco, 2020, pp. 14-15.
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Tabla 3. Mediano plazo (iniciativas a implementar el 2020-2021)

Divisién/proceso Proyecto/iniciativa Descripcion Estado

_ . Implementacion del plan
_ Sistema de gestion . o
Corporativo ) de cierre de brechas de En revision
de energia .
mediano plazo del SGE

Utilizacion de GLN en
Radomiro Tomic CAEX con GLN CAEX en reemplazo del Perfil

combustible diésel

Valorizacion o .
_ Utilizacion de diésel
. energeética de . . o
Chuquicamata . obtenidos de neumaticos  Prefactibilidad
neumaticos fuera de
fuera de uso
uso

Fuente: Codelco, 2020, pp. 14-15.

Tabla 4. Largo plazo (iniciativas a implementar a partir 2022)

Divisién/proceso Proyecto/iniciativa Descripcion Estado

Conversion de

Hidrogeno como camiones de (CAEX)
Corporativo combustible de que operan con Prefactibilidad
CAEX hidrégeno y celdas de
combustible

Fuente: Codelco, 2020, pp. 14-15.

2.2.2.6. Consumo de energia de la mineria de cobre a nivel nacional

En las siguientes lineas se indican resumenes de consumos energéticos

estimados en la produccién del cobre en la mineria chilena.
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2.2.2.6.1. Consumos totales de energia en la mineria del Cu

Histéricamente, en el periodo 2001-2019, la producciéon de cobre tiene un
crecimiento de tasa anual del 1,2 %, con lo que lleg6 al afio 2019 a producir 5,78 TMF y
que representaria un crecimiento del 22,1 % en el periodo considerado.

La participacion promedio en el consumo de energia en el intervalo 2001-2019

es de 46,3 % en combustible y de 53,7 % en electricidad.

llustracion 5. Resultados de consumo energético para la produccién del cobre

2.2.3. Andlisis de normativas, programas y planes de EE: caso Colombia

El Ministerio de Minas y Energia informa que, desde 2001, en Colombia, las
politicas en torno a la eficiencia energética se han fortalecido. Este progreso se puede
observar en el gran refuerzo del marco normativo actual, dado que incluye las Leyes
697 de 2001 y 1715 de 2014, cuyo objetivo es facilitar la adopcion del sistema integrado
de gestidon energética y organizar las fuentes de apoyo y financiamiento para los planes,
iniciativas y programas de eficiencia energética. Gracias al robustecimiento del marco
institucional y la fijacién de medidas a corto, mediano y largo plazo, basadas en mejores
datos sobre el consumo nacional y la utilizacién de energia sostenible, estas
recomendaciones generales deberian fomentar y sostener el crecimiento de un mercado

de eficiencia energética.
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2.2.3.1. Objetivos especificos

a. Definir metas claras indicativas sobre eficiencia energética, consumo
energético y equipo para los consumidores de uso final de energia.

b. Implementar condiciones econdmicas, técnicas, regulatorias y de informacién
para poder impulsar un mercado de bienes y servicios energéticos eficientes.

c. Fortalecer las instituciones de caracter privado y mixto para incentivar
iniciativas de proyectos y subprogramas que serian parte de Proure.

d. Promover las normas relacionadas con incentivos, lo que debe incluir a los
tributarios para incentivar el desarrollo de los proyectos y subprogramas que forman
parte de Proure.

e. Fortalecer en la sociedad colombiana una cultura de manejo sostenible de los
recursos naturales a lo largo de la cadena energética.

f. Impulsar las metas del plan de accién de los compromisos adquiridos en la

COP21 en los planes sectoriales y diversos programas adyacentes a estos.

2.2.3.2. Programas de Eficiencia Energética

Después de 15 meses de gobierno actual 2018-2022, ya existen 14 proyectos
listos para su ejecucion en la construccion de 2 500 megavatios, 50 veces la capacidad
de 2018. Las energias renovables no convencionales pasarian del 1% al 12% en la
generacion de la matriz de energia.

La transicion energética no solo implica mayor inversion, miles de empleos, sino
también que los colombianos seran beneficiados en la facturacién por este servicio de
energia eléctrica y habra una reduccion de mas de 9 MT de COa..

Colombia cuenta con la matriz de generacion eléctrica mas limpia del mundo,
con un 70 % de generacion hidrica, 12,3 termoeléctricas que usan gas natural, 9,3 %
térmicas a carbon, 7,8 % que usan diésel y gasolina, y 1 % de fuentes no convencionales
como energia solar y eolica.

En el 2019, Colombia logré la incorporacién de su matriz energética de energias
renovables no convencionales. El 2022, alcanzaria a multiplicar por 50 veces la
generacion por fuentes renovables como energia solar y edlica, y pasaria de 50 MW a
una capacidad de 2 500 MW.

En ese marco, se observa que Colombia avanza en la diversificacién de su matriz
energética, lo cual implica que podra enfrentar los cambios climaticos y mitigar sus
efectos. Gracias a la capacidad instalada, se espera un cambio de al menos 1% a 12 %

de generacion eléctrica en el ano 2022; de esta forma, conseguira una reduccién de
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hasta 9 MT de COzen el 2030. Segun el Foro Econémico Mundial 2020, es el pais en
América latina con el mayor progreso dentro de los procesos de transicion energética.
Se posiciond en el puesto vigésimo quinto, después de Uruguay, undécimo.

El 28 de febrero de 2019, el Ministerio de Minas y Energia, en conjunto con la
Comision de Regulacién de Energia y Gas y el operador del mercado XM, realizé la
subasta para expandir el parque de generacion colombiana, debido a la demanda de
energia eléctrica. En esta subasta se buscé garantizar proyectos con obligaciones de
energia firme, la cual esta disefada para garantizar la misma a largo plazo y a precios
eficientes. Se lograron nuevos proyectos para ampliar el parque generador en 4010
MW, de los cuales 1 160 MW son edlicos y 238 MW son solares.

Se adoptaron medidas para incentivar la compra de energia limpia en el sector
eléctrico, por ejemplo, que el 8% y 10 % que las empresas comercializadoras obtienen
para distribuir entre sus clientes procedan de proyectos de generacidon de energias
renovables no convencionales.®

Colombia avanza en los proyectos de mitigacién y energia sustentable para
poder cumplir con los acuerdos de la COP21 de reducir los GEl en un 20 % al 2030; es
decir, 66,5 millones de toneladas de CO,. El Plan Integral de Gestion de Cambio
Climatico apunta a una reduccion de 11,2 MT de CO; para el 2030, que aportaria con el
17 % de la meta nacional.

Proyecciones de la diversificacion energética, alcances en la reduccién los GEl hacia
el afio 2030.°

2.2.3.2.1. Generacion de energia

Potencial de reduccion al 2030.

4,7 MT de CO..

Diversificacion energética para la generacion de energias renovables no
convencionales.

2.2.3.2.2. Eficiencia energética en el sector minero-energético

Potencial de reduccioén al 2030.
1,2 MT de CO..

5 MME, 2020.
6 MME, 2020.
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Metas en el Programa de Uso Racional y Eficiencia de Energia y Fuentes No

Convencionales (Proure).

2.2.3.2.3. Emisiones fugitivas

Potencial de reduccioén al 2030.
3,2 MT de CO..

MME, modelo de estimacién de emisiones fugitivas del sector hidrocarburos.

2.2.3.2.4. Gestion activa de la demanda

Potencial de reduccion al 2030.
2 MT de CO-
Caracterizacion del uso de la energia eléctrica en hogares y empresas. Se

establecieron seis tipos de consumo.

2.2.4. Andlisis de normativas, programas y planes de EE: caso México

Para aplicar medidas de ahorro y eficiencia energética en México es fundamental
contar con una normativa oficial que homogenice y promueva el uso eficiente de la
energia en los estados, municipios, y también en los sectores industrial y empresarial.
La Comision Nacional para la Utilizacion Eficiente de la Energia (Conuee) es el
organismo regulador encargado de establecer los requerimientos minimos para mejorar
la gestion energética en las instalaciones. En México existen las Reglas Oficiales
Mexicanas (ROM), que son regulaciones técnicas de cumplimiento obligatorio. Ademas,
hay reglas voluntarias desarrolladas por los Organismos Nacionales de Normalizacion
(ONN), que son dependientes de la Secretaria de Economia y que complementan las
reglas oficiales, por lo que pueden volverse obligatorias si los organismos publicos
comienzan a exigirlas.

El sector industrial en México es uno de impulsores fundamentales del
crecimiento econoémico que contribuye con mas de una sexta parte del valor agregado.
También representa uno de los sectores con mayores niveles de encadenamiento y
desempena un papel determinante en la difusién de la innovacioén y mejores practicas
para promover la competitividad de la industria. La eficiencia energética permite mejorar
la gestion energética de las organizaciones, lo cual se traduce en un aumento de la

productividad y, por ende, de la competitividad. Ademas, conlleva efectos positivos
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relevantes, como la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y la
disminucion de la presién sobre la demanda y la infraestructura energética. En ese
sentido, la eficiencia energética es una herramienta fundamental en el camino hacia la
transicion energética de un territorio.

En este marco, el objetivo primordial de esta etapa del plan ha sido proporcionar
informacion para mejorar la hoja de ruta en temas relacionados a la eficiencia
energética, publicada en enero de 2017, con el fin de implementar una serie de pasos
que contribuyan a lograr las metas de eficiencia energética sefialadas en la estrategia
de transicién para fomentar la utilizacion de tecnologias y combustibles mas limpios en
la zona industrial. A lo largo de todo el proceso se buscé fortalecer las herramientas de
politica publica dirigidas a fomentar la eficiencia energética en la industria mediante
mecanismos institucionales, regulatorios, econémicos, financieros, y de informacion y

desarrollo de capacidades, tanto de manera directa como indirecta.

2.2.4.1. Marco Normativo de EE

El analisis normativo para México se rige bajo la Ley de Transicién Energética,
la cual fue promulgada el 24 de diciembre de 2015. Al revisar el articulo N° 2 del marco
normativo, se reconocen topicos vinculados al tema de investigacion de esta tesis, tales
como:

a. De manera econdmicamente viable, ayudar a cumplir los objetivos de energia
limpia y eficiencia energética establecidos en esta legislacion.

b. Definir las responsabilidades en relacion con la eficiencia energética y el uso y
beneficio sostenible de la energia.

c. Crear sistemas para fomentar las fuentes de energia renovables y reducir las
emisiones toxicas y contaminantes.

d. Impulsar que la Ley General de Cambio Climatico tenga como objetivo primordial
el descenso de la emision de compuestos y gases de efecto invernadero.

e. Estimular el consumo final de energia de forma sostenible.

De acuerdo con lo anterior, México ha creado un plan de transicion para fomentar el
uso de combustibles y tecnologias mas ecoldgicos. Esta estrategia incluye tanto un
componente de planificacion a medio plazo (15 afios) como a largo plazo (30 afios). Asi,
esta funciona como una brujula para la politica energética nacional, que informa la
creacion del Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia

(Pronase). En este ultimo, se aborda brevemente el sector de la fabricacion industrial, y
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también los métodos y fuentes de generacion de energia limpia adecuados para la
matriz energética industrial.

La eficiencia energética es una de las piedras angulares de esta estrategia, y a
través de iniciativas y medidas destinadas a mejorar la eficiencia energética, asi como
la utilizacion de fuentes de energia renovables en el sector industrial, se establece un
potencial de disminucion del uso sectorial del 41%. Los objetivos finales de reduccion
de la intensidad del consumo energético son del 1,9% anual para 2016-2030 y del 3,7%
anual para 2031-2050.

En el marco de esta estrategia, se establecen lineas de accion especificas para
el sector industrial que sirven como antecedentes para el Pronase y se basan en
experiencias previas en el campo de la eficiencia energética. Para controlar los
resultados de su ejecucion, se adiciona también un plan de seguimiento de indicadores,
donde la reduccién de la intensidad de la energia y de las emisiones en el sector

industrial son los indicadores que se han determinado.

2.2.4.2. Programas de Eficiencia Energética

2.2.4.2.1. Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia 2014-2018 (Pronase).

La Ley de Transicion Energética, que exige la elaboracién del Pronase en sus
apartados 35y 36, es el marco legal que la sustenta. El Pronase 2014-2018 fue creado
por la Conuee’, por directriz de la Sener®, y publicado en abril de 2014. La publicacion
de la LTE en 2016 le brind6 actualizaciones al documento. Para lograr el mejor uso
posible de la energia en todos los sectores y cadenas de produccion y consumo, el
programa consta actualmente de seis metas puntuales, dieciocho estrategias y sesenta

y nueve lineamientos de accion.

2.2.4.2.2. FIDE - Programa de Eficiencia Energética

Este programa ofrece ayuda técnica y opciones financieras para proyectos en
industrias y Pymes, al tiempo que fomenta el empelo 6ptimo de la electricidad mediante
la aplicacion de diversas tecnologias, por lo que se ce centra en acciones relacionadas
con la sustitucion de equipos. Como resultado, dicho programa ha logrado una gran

aplicacion en el FIDE. Sin embargo, al concentrarse en la sustitucion del equipamiento,

" Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
8 Secretaria de Energia
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ignora la posibilidad de encontrar y aprovechar algin posible mejoria o

perfeccionamiento en la eficiencia energética, limitando su aplicabilidad en la industria.

2.2.4.2.3. Programa de Apoyo a la Generaciéon Distribuida

El FIDE® esta a cargo de este programa, el cual fomenta la instalacién de
sistemas de autogeneracion a partir de fuentes energéticas renovables y la
cogeneracion in situ efectiva. Como consecuencia, reporta 2,044 proyectos que han
recibido financiamiento por un total de 440,000,000 MXN; esto gener6 una capacidad
instalada de 16.2 MW. A pesar de la falta de informacion sobre los proyectos en el sector
industrial, se supone que, a partir de estas cifras, se reconoce las instalaciones a escala
de las PYME. En tal sentido, es necesario un esfuerzo concertado para que este
programa ayude a las PYME a evaluar la viabilidad, la capacidad y la conveniencia de

las instalaciones de microcogeneracion.

2.2.4.2.4. Financiamiento a proyectos sustentables

La financiacion primaria para empresas, compafias o intermediarios financieros
que trabajen en proyectos que busquen gestionar alternativas sostenibles. Se sefalan
especificamente que las acciones relacionadas con la eficiencia de la energia tengan
un plazo maximo de 20 anos. Debido a sus directrices de funcionamiento, esta iniciativa
se centra sobre todo en las fuentes energéticas renovables. Por ello, para establecer
normas, evaluar a los candidatos y prestar asistencia a la industria en materia de

eficiencia de la energia, es preciso inspeccionar las normas de funcionamiento.

2.2.4.2.5. Conuee, Programa Nacional de Sistemas de Gestion de la Energia

(Pronasgen)

Este programa ofrece asistencia a los participantes y fomenta la implantacion de
sistemas de gestion energética basados en la norma ISO 50001. Con la ayuda de
organizaciones de participacién y colaboracién internacional, en el 2016, participé en

unas 50 instalaciones. Asimismo, con el fin de desarrollar, mejorar y fortificar la

9 Fidecomiso para el ahorro de energia eléctrica
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capacidad de los usuarios de patrones de alto consumo (UPAC) y la APF para aplicar

SGEN, en 2015, se agregaron las redes de aprendizaje.

2.3. Conclusiones de los programas de EE del sector minero en Latinoamérica

El siguiente cuadro involucra la eleccion de los programas de eficiencia de
energia que vienen desarrollandose en Latinoamérica con orientacion a ser
implementados en el sector minero y seran parte del andlisis de esta investigacion en

los siguientes capitulos.

Tabla 5. Programas de EE relacionados al sector minero en Latinoamérica

Programa EE Chile Brasil México Colombia

Sistema de gestion de la
energia 1ISO 50001

Empresas de servicios
energéticos ESCOS

Etiquetado de eficiencia
energética para equipos X X X X
energéticos

Estandares minimos de

SRR e X X X X
eficiencia energética
Generacion distribuida de
, X X X X
energias renovables
Financiamiento de x . . .
proyectos de EE
Premio o distincion x X X X
nacional de EE
Vehiculos eléctricos X X X X

Fuente: Elaboracién propia
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2.4. Desafios gque enfrenta América Latina en cuanto a la implementacién de

medidas de eficiencia energética en el sector minero

a. Falta de reglamentacion y de informacion sobre alternativas tecnoldgicas:
segun expertos del rubro minero, la falta de regulacion y de informacién sobre
alternativas tecnoldgicas es un desafio importante en Ameérica.

b. Resistencia al cambio: la industria minera suele ser conservadora y resistente
al cambio. Esto puede limitar la aplicaciéon de medidas de eficiencia energética.

c. Costos de inversién: para la implementacion de medidas de eficiencia
energética del sector minero, los costos iniciales de inversion en equipos eficientes son
muy altos. Lo que dificultaria que muchas empresas acojan disposiciones o medidas en
programas de eficiencia energética.

d. Marco institucional débil: segun un informe del Banco Interamericano de
Desarrollo, el marco institucional débil es un desafio importante en América Latina, ya
que puede limitar la implementacion de parametros o medidas de eficiencia energética.

e. La falta de capacitacion y conocimiento: la implementacién de medidas de
eficiencia energética necesita de profesionales preparados y capacitados, sino ocurriese
esto podrian estar limitados en adoptar medidas sobre eficiencia energética.

f. Falta de incentivos: en muchos paises de la region, en el sector minero no
existen politicas claras que incentiven las inversiones en equipos eficientes. La carencia
de incentivos fiscales y financieros hace que las empresas no adopten medidas de
eficiencia energética.

g. Desafios geopoliticos: en algunos paises de la regidon ocurre que la
inestabilidad, la corrupcion y la falta de seguridad ralentizan que muchas empresas
mineras inviertan en tecnologias eficientes.

En general, la implementacién y ejecucién de medidas para la eficiencia
energética en América Latina enfrenta desafios importantes, como la falta de
reglamentacion y de informacion sobre alternativas tecnoldgicas, las brechas culturales
y de formacion, el limitado acceso a crédito y a mecanismos de incentivos financieros y
fiscales, el marco institucional débil y la inestabilidad politica y de seguridad que muchos

paises de la region enfrentan.

49



Capitulo 3

Situacion actual de la mineria del cobre en el Peru

Para analizar la situacién actual de la industria minera del pais, se ha evaluado
la informacion relevante de las estadisticas en produccion, inversién y exportacion de
los ultimos dos afios (2019-2020),"° ' el panorama actual y la evolucion esperada de la

actividad minera en el Peru.

3.1 Reservas y produccidon de cobre en el Pera

3.1.1. Produccién minera del sector metalico

Durante el afio 2019, se evidencié uno de los mas altos registros en la produccién
de cobre, este fue un hecho histérico y que es relevante mencionar. Se obtuvo 2,46
millones TMF, que viene a ser el 12,1 % de la producciéon mundial, y molibdeno, de
30441 TMF, que seria el 10,3 %. Fue la region Arequipa la mayor productora de cobre
(Sociedad Minera Cerro Verde y la Minera Las Bambas) y molibdeno (Sociedad Minera

Cerro Verde). Se observa en la siguiente tabla.

19 Informacion estadistica relevante sobre la industria minera realizada por el Minem-DGPSM.
Publicado en el Anuario minero 2019.
" Minem, 2020.
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Tabla 6. Produccion minera del sector metalico

Producto 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Cobre mill. TMF 1,25 1,24 1,30 1,38 1,38 1,70 2,35 2,45 2,44 2,46
Oro TMF 164,08 166,19 161,54 151,49 140,10 146,82 153,01 151,96 140,21 128,41

Zinc mill. TMF 1,47 1,26 1,28 1,35 1,32 1,42 1,34 1,47 1,47 1,40
Plata TMF 3,640 3,419 3,481 3,674 3,768 4,102 4,375 4,418 4,160 3,860
Plomo TMF 261,99 230,199 249,23 266,47 277,29 315,52 314,422 306,78 289,123 308,11
Hierro mill. TMF 6,04 7,01 6,68 6,68 7,19 7,32 7,66 8,81 9,53 10,12
Estafio TMF 33,848 28,882 26,105 23,668 23,105 19,511 18,789 17,790 18,601 19,853
Molibdeno TMF 16,963 19,141 16,790 18,140 17,018 20,153 25,757 28,141 28,034 30,441

Fuente: Minem, 2019, p. 48.
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A nivel mundial, el Perl es la segunda naciéon que cuenta con importantes
reservas de cobre (3), zinc (3), molibdeno (3) y oro (5), ademas de la mayor reserva de
plata a nivel mundial. En evidencia, estas cantidades son pruebas fehacientes de la
copiosidad de sus recursos, lo cual repercute directamente en la capacidad de

produccion.'?

Tabla 7. Ranking mundial y regional en produccién minera, afio 2019

Producto Latinoamérica Mundo
Oro 1 6
Cobre 2 2
Plata 2 2
Zinc 1 2
Plomo 1 3
Estafio 1 4
Molibdeno 2 4

Durante el periodo enero 2020 - diciembre 2019, la produccion minera fue
perjudicada considerablemente, esto debido al estado de emergencia nacional e
internacional generado por el COVID-19. Algunos elementos como el cobre (-14,8 %),
el oro (-32 %), el zinc (-5,3 %), la plata (-22,5 %), el plomo (-21,9 %), el hierro (-12,1 %),
el estano (4 %) y el molibdeno (+5,7 %) fueron afectados con respecto al mismo periodo
del afio 2019.%3

La mineria peruana en su produccion mostré una caida de 13,54 %, la cual se
acumulé durante enero y diciembre del 2020. Esta medicion se realizo con respecto al
afo 2019.™

12 U. S. Geological Survey (USGS): Segun el reciente ranking mundial realizado por el Mineral
Commodity Summaries, 2020.

3 Minem, 2020.

4 Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2020, p.20.
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3.1.1.1. Inversiones del sector minero metalico

Los flujos de inversion privada del sector minero entre los anos 2011-2015
promediaron 7529 millones USD; en el periodo 2016-2019, se redujeron a 4533
millones USD; en el 2020, se redujo a 4 327 mill. USD; sin embargo, el ano 2021 se
recuperd a 5238 millones USD, monto descentralizado en 24 regiones, siendo las
regiones mas favorecidas Ica, Moquegua, Tacna y Arequipa. Estos territorios figuran
aproximadamente como la mitad de todo el dinero invertido.

El futuro de la inversion privada minera depende de 59 proyectos valorizados en
52 927 millones USD. La inversion estéa distribuida en 16 regiones, siendo Cajamarca y
Apurimac las regiones mas pobres en donde se concentra casi el 50 % de toda la
inversion minera.

La contraccion minera en el primer semestre de 2020 se dio principalmente por
la suspension temporal de tres grandes proyectos: Mina Justa (1 600 millones USD), la
ampliacion de Toromocho (1350 millones USD) y Quellaveco (5300 millones USD).
Estas actividades fueron paralizadas debido a las restricciones efectuadas por la

pandemia.

llustracién 6. Inversion minera 2011-2021 (ver Anexo 8)
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Cabe sefialar que las inversiones en exploracién no solo estan disminuyendo en
el Peru, sino que es una tendencia global en los paises con actividad minera importante.
Al 2021, el portafolio de proyectos de exploracion minera suma 60 en total, el cual tiene

una inversion integral de 506 millones USD.

53



3.1.1.2. Exportaciones del sector minero metalico

La mineria en los ultimos 10 afos generé un promedio de 59,4 % de las
exportaciones totales. En el 2019, el monto de exportacién minera fue de 28 074
millones USD, con una cartera de productos diversificados en la que destaca el cobre,
oro, zinc, plata y cantidades significativas de plomo, molibdeno, estafo y hierro. China
(38 % del total) fue el principal mercado de las exportaciones mineras, seguido de la
India (18 %), EE. UU., (9 %), Suiza (8 %) y Corea del Sur (6 %)."®

Cabe sefialar que, en el afio 2020, la caida en las exportaciones se da por el
retroceso en la produccion minera y por las restricciones comerciales debidas a la
pandemia.

El sector minero sigue siendo el principal componente de las exportaciones

peruanas. El afio 2021 (ene-nov) represento el 56,6 % de las exportaciones totales.

llustracidn 7. Exportaciones mineras 2011-2021 (ver Anexo 7)

3.2. Participacion de la mineria en la economia del pais

Para relacionar los efectos del sector minero en la economia peruana habria que
examinar diversos factores, como la recaudacion de impuestos desde los ingresos

fiscales y la generacion de puestos de trabajo directos e indirectos.

15 Peflaranda, 2019.
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3.2.1. PBI del sector minero

Entre 2010 y 2013, el PBI del sector minero experimentd un decrecimiento
sostenido y moderado. Durante ese periodo, se registraron disminuciones del 0,4 % y
0,6 % en comparacion con los anos 2014 y 2018, respectivamente.

Los aportes de la mineria al PBI nacional también han variado en estos afios. En
2010, representaba un 8,9 %, mientras que en 2013 disminuyd al 7,8 %. Sin embargo,
en el afo 2019, aportd aproximadamente el 9,1 % del PBI nacional. Estas cifras

demuestran la relevancia gravitatoria de la mineria en el panorama econémico del pais.

llustracién 8. PBI minero metalico 20196

3.2.2. Aporte fiscal de la mineria

Los tributos internos (impuesto especial a la mineria, regalias mineras, nuevas
regalias mineras y gravamen especial a la mineria) y en particular el impuesto a la renta,
son el principal indicador para medir el aporte de la mineria en ingresos fiscales. Si se
observa la evolucion de los tributos a partir de los afios 2011-2021, resalta que el periodo
2012-2018 tuvo una caida significativa en el 2016, que se recupero con los aportes del
afo 2018, S/. 6 658 millones. Por otro lado, el aporte de la mineria en tributos alcanzé el

ano 2021 una cifra récord de S/.14 111 millones. En el contexto actual, analizar

16 Sociedad Alemana de Cooperacion Internacional [G1Z] & Samienergy, 2021, p. 40.
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anualmente los aportes fiscales representa un buen indicador para ver la evolucién de

nuestra economia y asi poder medir los aportes mineros.

llustracion 9. Participacion de la mineria en los aportes fiscales'’
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3.2.3. Empleo directo en el sector minero

La mineria tiene el atributo de emplear el menor niumero de trabajadores
informales por actividad econémica. El promedio en el periodo de los afios 2011-2017
fue de 183 370 empleos, siendo el afio 2018 el afio en que crecio a 209 772 empleos
directos. En consecuencia, una vez superados los anos criticos de la pandemia, el

crecimiento del empleo por parte del sector minero formal crecio a 227 406 empleos.

17 Minem, 2021.
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llustracion 10. Evolucion del empleo 2011-2021®

3.3. Demanda de energia eléctrica de las empresas mineras

La industria minera es intensiva durante la etapa de produccion, en mano de
obra, maquinaria pesada y consumo de energia eléctrica. Este ultimo depende
diferentes factores, tales como las dimensiones de la mina (extensa o reducida) o la
forma de explotacion minera en el territorio (a cielo abierto o subterraneo). Ademas, si
las operaciones mineras son subterraneas el uso de electricidad sera mayor y la
produccién sera por lixiviacion o flotaciéon. En general, la produccion es por flotacion; por
ende, la demanda eléctrica es mas intensiva. Por ultimo, si la ley del mineral disminuye,
se necesitara una mayor cantidad de energia para la realizacién del proceso.

Segun Osinergmin, durante el primer trimestre del ano 2019, la actividad de
mayor consumo eléctrico del Peru fue la mineria, que demandod el 32 % de las ventas
de energia del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). Para el marzo de
2019, el consumo de la mineria significd el 55 % de los clientes libres de energia
eléctrica del Peru.

El consumo de energia eléctrica de las mineras revisadas y analizadas se
clasifica como de clientes libres. Cabe recordar que la ley para el consumo seguro y
eficiente es la Ley N.° 28832, que define a los consumidores que tengan un consumo
mayor o igual 2,5 MW, se les denomina clientes libres; y, si los consumos estan dentro

del rango de 0,2 MW - 2,5 MW, el cliente podra escoger si es cliente regulado o libre.

8 Minem, 2021.
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Los clientes libres no son dependientes a precios por potencia y energia; por ello, tienen
la autonomia para comercializar de forma directa con las empresas que se encargan de
suministrar o generar la energia eléctrica.

En los ultimos seis anos, la demanda de energia por parte de las mineras
se incrementé considerablemente, ya que por esos afios entraron en funcionamiento
proyectos mineros importantes como Toromocho, Constancia, Las Bambas o la
ampliacién de Cerro Verde."

En términos de potencia, a marzo del afio 2019, 32 empresas

concentraron rangos diferentes de potencia contratada del sistema eléctrico nacional.

Tabla 8. Potencia contratada por mineras

Rango de potencia

contratada Ndamero de usuarios Potencia contratada (MW)
> 100 MW 7 1000,89

<50, 100] 1 90,00

<20, 50] 14 444 45

<10, 20] 9 137,00

Fuente: Osinergmin, 2019, p. 6.

Asimismo, a marzo de 2019, la empresa minera obtuvo una demanda energética
de 1 343,38 MWh.

Tabla 9. Ventas de energia eléctrica por empresa minera a marzo 2019

Empresa minera Consumo energia Suministrador Porcentaje (%)
(MWh)
Cerro Verde 295 544,92 Electroperu, Kallpa, 22
Las Bambas 107 470,88 Enel Generacion 8

1% Osinergmin, 2019.
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Shougang Hierro Peru 67 169,30 Enel Generacion 5

Xstrata Tintaya 67 169,30 Kallpa 5
Southern Cooper Peru 188 074,04 Electroperu, Kallpa 14
Minera Antamina 80603,16 ENGIE 6
Minera Chinalco Peru 67 169,30 Enel Generacion 5
Otros 470 185,10 35

Fuente: Osinergmin, 2019. p. 6.

3.3.1. Plazos de contratacion

Debido a la sobre oferta en la generacién de energia eléctrica, la vigencia de los

plazos de contratacion con los clientes libres, en los ultimos 2 afios han disminuido.

Tabla 10. Contratos con clientes libres sector mineria 2019

o Total de Porcentaje (%) Contratos con  Contratos con el
contratos 1) el generador distribuidor

<=1 afo 11 6 8 3

<1,2] 3 1 1 2

<5, 10] 56 34 52 4
<10, 15] 19 11 18 1

>15 14 8 14 0

Total 164 100 122 42

Fuente: GIZ & Samienergy, 2021, p. 48.
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3.3.2. Andlisis por zonas del consumo eléctrico de las mineras

3.3.2.1. Zona norte

Los departamentos que son parte de este sector son: Piura, Lambayeque, La
Libertad y Cajamarca. Hasta junio de 2019, en estos territorios se encontraron 26
unidades mineras. La produccién de mineral de estas unidades esta relacionada en
mayor medida con el oro y la plata. A un nivel de produccién menor estan el cobre, zinc
y plomo.

Yanacocha, Gold Fields y Miski Mayo son las mineras destacadas que
desarrollan sus operaciones en este territorio. En el afio 2019, el consumo eléctrico de
la minera Yanacocha alcanzé el 53 % del total de energia demandada en esta zona.
Asimismo, en el mismo afio, ENGIE y Kallpa alcanzaron 810 GWh de ventas en energia;
de esta forma, se convirtieron en las companias mineras con los principales suministros

de energia eléctrica.

Tabla 11. Demanda de potencia y energia, 2019

. Demanda energia D da potenci
Empresa minera EmElle ! [glolistiee!
P (GWh) (MW)
Gold Fields La Cima 148 20
Compam:/lMlnera Miski 100 14
ayo

La Arena 26 3
Minera Yanacocha 426 57
Minera Aurifera Retamas 94 14
Consorcio Minero 16 5

Horizonte

Fuente: COES, 2020
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3.3.2.2. Zona centro

Los departamentos que agrupa este sector son: Ancash, Lima, Pasco, Junin,
Huanuco y Huancavelica. A junio de 2019, estas registraron 63 unidades mineras de
caracter polimetalico. Resaltan minerales extraidos como zinc, plata, plomo y cobre. Las
principales mineras que operan en esta zona son Volcan, Antamina, Chinalco, Milpo y
Buenaventura. Estas generan la demanda de energia eléctrica en un 79,8 % del total de
clientes libres, con una demanda total de energia eléctrica el afio 2019 de 3717 GWh.
Por su robustez en su infraestructura eléctrica, esta zona representa confiabilidad en su
abastecimiento.

Para el sector minero, los suministradores primordiales de energia eléctrica que

permiten el desarrollo de las actividades son las siguientes:

Tabla 12. Empresas suministradoras de energia para la actividad minera

Empresa minera Suministradora de energia eléctrica
Compainia Minera Volcan ENGIE
Compania Minera Antamina ENGIE
Nexa Resource (Milpo) Electroperu
Compania Minera Buenaventura Huanza
Shougang Hierro Peru Enel Generacidon Shougeza
Minera Chinalco Enel Generacién

Fuente: GIZ & Samienergy, 2021, p. 51.
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Tabla 13. Demanda de potencia y energia centro, 2019

Empresa minera

Demanda energia 2019

Demanda potencia 2019

GWh MW
Casapalca 92 14
Minera Los Quenuales 93 12
Doe Run 56 9
Minera Volcan 567 80
Sociedad Minera Corona 69 9
Compainia Minera
Argentum 48 °
Minera Antamina 984 128
Minera Chinalco 924 115
Minera Milpo 285 37
Sociedad Minera El
282 38
Brocal
UM EI Porvenir 112 14
Minas Buenaventura
(Uchucchauca) 188 24
Minas Buenaventura
(Julcani) 17 2
Total 3717 489

Fuente: COES, 2020
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3.3.2.3. Zona sur

Los departamentos que engloba este sector son: Ica, Ayacucho, Apurimac,
Cusco, Moquegua, Arequipa, Puno y Tacna. En estos lugares se registran 52 unidades
mineras al mes de junio de 2019, en las que resalta la produccion de cobre, plata y
plomo. Las principales unidades mineras son Constancia (Hudbay Peru), Ferrobamba
(Minera Las Bambas), San Rafael (Minsur), Cerro Verde, Antapaccay, Toquepala y
Cuajone (Southern Peru). Asimismo, Kallpa, Electroperu y Enel poseen una demanda
total en energia eléctrica el afio 2019 con 8 826 GWh; por lo cual, se convierten en las

empresas mineras con mejores suministros de energia eléctrica.

Tabla 14. Demanda de potencia y energia sur, 2019

Empresa minera Demanda energia 2019 Demanda potencia 2019
GWh MW
Shougang Hierro Peru 477 68
Southern Peru Cooper 2178 294
Minera Cerro Verde 3045 428
Minera Antapaccay 797 120
Hudbay Peru 718 092
Las Bambas 1166 139
Mineras Ares
221 28
Cotaruse
Minsur 148 26
Minas Buenaventura 66 10
Total 8 826 1205

Fuente: COES, 2020
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3.3.3. Ventas de energia eléctrica a las empresas mineras

El desarrollo en los ultimos afios de los precios de barra y el costo marginal de
los clientes libres experimentaron cambios. En el periodo 2009 — 2015, los precios del
mercado libre ascendieron favorablemente de 50 a 60 USD/MWh; del 2015 al 2020, los
precios en los clientes libres bajaron de 60 a 40 USD/MWHh, debido a la sobre oferta en
la generacion.

Por un lado, durante la ultima década, los precios regulados de los precios de
barra se elevaron paulatinamente de 38 USD/MWh a 60 USD/MWh, debido
principalmente a los sobrecargos del peaje principal (FISE, FOSE, RER y otros). Es
importante recordar que la tarifa al usuario final estd compuesta por energia/potencia
(50 % a 60 %), peaje (20 % a 25 %) y otros cargos (20 % a 25 %). Por otro lado, los
costos marginales desde el 2009 al 2020 han ido bajando de 40 USD/MWh a 10

USD/MWh, debido a una sobre oferta en el mercado de generacion.

Tabla 15. Precio medio de mercado libre por empresa minera a enero del afio 2020

Empresa minera Consumo energia Suministrador Precio medio
(MWh) USD/MWh

Electroperu 39,2
Cerro Verde 295 544 92 Kallpa 65,9
ENGIE 43,6
Las Bambas 107 470,88 Enel Generacion 39,7
Shougang,Hlerro 67 169.30 Enel Generacion 44,3
Peru Shougesa 37,3
Xstrata Tintaya 67 169,30 Kallpa 43,1
eru Ka”pa 50,7
Minera Antamina 80603,16 ENGIE 65,8

Minera Chinalco

Pert 67 169,30 Enel Generacion 45,9
eru
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Otros 470185,10 - -

Fuente: GIZ & Samienergy, 2021, p. 51.

3.3.4. Cartera de proyectos mineros a largo plazo

La mineria tiene un rol predominante en el contexto econémico y social peruano,
pues tiene reservas muy grandes de minerales como plata, cobre, oro, molibdeno y
otros. Durante los ultimos 10 afios, en tiempos de bonanza y periodos de pandemia
(COVID-19) fue un eje muy importante en la economia, ya que aport6 ingresos fiscales,
exportaciones y empleos, ademas de mantenerse con un crecimiento considerable. En
consecuencia, gracias a los ingresos del sector minero, se fortalecié el desarrollo
econdmico, tecnolégico y social en el Peru.

Con esta perspectiva, el Minem y sus diferentes direcciones tuvieron que
fomentarla, en el transcurso de los anos, con un marco juridico que motive a los
capitalistas a contribuir al progreso de las inversiones futuras de la mineria. Asi, la
cartera de proyectos mineros se divide en dos etapas: la construccion de yacimientos
mineros y la exploracion minera.

En la segunda etapa mencionada, la presente cartera comprende proyectos que
buscan descubrir depdsitos nuevos de minerales (Greenfield) y otros que pretenden la
ampliacion de reservas o depésitos que ya existen (Brownfield). Habria que anotar que
estos proyectos tienen que cumplir con el estudio de impacto ambiental. La cartera de
exploracién minera 2020 comprende mas de 64 proyectos mineros, con una inversion
global de 498,6 millones USD.

Podemos destacar algunas inversiones en exploracion; por ejemplo, el proyecto
cuprifero Chapitos y Zafranal en Arequipa con un monto de inversién de 83 y 47 millones
de USD, respectivamente; el proyecto Pampa Negra ubicado en Moquegua con una
inversion de 45 millones USD.

En proyectos de construccion para la exploracion de cobre, el monto de inversion
distribuido en 18 proyectos fue de 262 millones de USD con la finalidad de la edificacién
de nuevas minas (Greenfield) y la ampliacién o modificacién de minas existentes
(Bronwfield). Los proyectos Greenfield (45) implican el 79 % del total de los proyectos,
cuya inversion fue de 391,7 millones de USD. Por otro lado, los proyectos Bronwfield

(19) son el 21 % con una inversion de 106,9 millones de USD.
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Tabla 16. Cartera de proyectos mineros de cobre

Puesta en Proyecto Operador Producto Monto
marcha final mill. USD
2021 Mina Justa Marcobre Cu 1600
2022 Ampliacién Chinalco Peru Cu 1355

Toromocho

2025 Quellaveco Anglo American Cu 5300
Chalcobamba fase | Las Bambas Cu 130

Pampacancha Hudbay Peru Cu 70

Planta de Cu Rio Rio Seco Cu 350

Seco
Magistral Nexa Resources Cu 490
Peru
2026 Zafranal Zafranal Cu 1263
2027 Trapiche El Molle Verde Cu 973
Los Chancas Southern Peru Cu 2600
2028 Michiquillay Southern Peru Cu 2500
>2029 Ariana Ariana Operaciones Cu 125
Tia Maria Southern Peru Cu 1400
Canariaco (norte) Canariaco Copper Cu 1437
Peru

Quechua Quechua Cu 1290
Rio Blanco Rio Blanco Copper Cu 2500

Antilla Panoro Apurimac Cu 250
Cotabambas Panoro Apurimac Cu 1530

Don Javier Jounefield Group Cu 600
El Galeno Lumina Copper Cu 3500
Huaquira Antares Peru Cu 1860
La granja Rio Tinto Cu 5000

Los Calatos Hamptom Peru Cu 655

Pukagaga Nexa Resources Cu 665

Pert

Fuente: Minem, 2021.
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3.4. Evaluacion de laintensidad energética en la produccién de cobre del pais

A pesar de los avances tecnolégicos globales, la industria minera en Peru
enfrenta desafios con respecto a la eficiencia energética. Estos retos incluyen la
necesidad de continuar invirtiendo en tecnologias mas eficientes y adoptar practicas
mas sostenibles en el uso de la energia. La evaluacién constante de la intensidad
energética en la produccién de cobre, la implementacién y ejecucién de politicas y
regulaciones que permitan y promuevan la adopcién de medidas de eficiencia
energética en la industria minera son clave para continuar con la mejora de la actividad
minera del Peru para alcanzar su sostenibilidad.

Un indicador importante para medir el consumo eléctrico por unidad de volumen
producido es la intensidad energética. Por esa razon, es importante tener en cuenta que
este valor es variable, pues esta enlazado a diversos factores como el tipo y calidad del
mineral (ley del mineral), la tecnologia empleada durante la produccion, la fuente de
energia utilizada para generar la electricidad, entre otros. Ademas, este valor solo se
refiere a la intensidad energética eléctrica y no incluye la energia consumida por otros
combustibles fésiles utilizados en el proceso de produccion.

La importancia de tener referencias sobre la intensidad energética eléctrica
empleada para producir el concentrado de cobre es significativa. El afio 2020, este
producto representé el 57,4 % del PBI minero metalico,?° por lo que la produccién del
concentrado y el consumo de energia eléctrica (aproximadamente el 80 % del consumo
total del sector mineria metalica del cobre) nos brinda datos referenciales e importantes
para la evaluacion de la intensidad de energia y su variacién o evolucién en la

produccién del cobre.

Tabla 17. Valores referenciales para la evaluacion de la intensidad energética

Produccion Energia Energia Intensidad

cobre consumida en el consumida en el energética

ARo sector mineria sector mineria promedio

100 % 80 %

TMF MWh MWh MWh/TMF
2010 1247184 8014786 6411829 5,141
2011 1235345 8732848 6986 278 5,655
2012 1298761 9016739 7213 391 5,554
2013 1375641 9263 130 7410504 5,387

20 Minem, 2020
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2014 1377642 10390 083 8312066 6,034

2015 1700817 10525918 8420734 4,951
2016 2353859 14 665 395 11732316 4,984
2017 2445584 15203455 12162764 4,973
2018 2437035 15841516 12673212 5,200
2019 2455440 16 099 295 12879436 5,245

Fuente: Minem

La evaluacién de la intensidad energética en la produccién del cobre en Peru
muestra que la industria minera en el pais ha logrado mejorar intermitentemente su
eficiencia energética en los ultimos anos. Segun los datos de la tabla, los valores
referenciales de la intensidad energética han ido variando irregularmente. Esta mejora
en la eficiencia energética se ha logrado gracias a una serie de iniciativas y tecnologias
implementadas por las empresas mineras en el pais, como la adopcion de equipos mas
eficientes, la optimizacidon de los procesos productivos y la utilizacion de fuentes de
energia renovable. Ademas, en los ultimos afios, la produccion de cobre en Peru se
incrementoé de gran manera, lo que hace aun mas destacable la reduccion de los niveles

de intensidad energética en la produccion de concentrado de cobre.

3.5. Desafios y barreras para la mejora de la eficiencia energética en la mineria del

cobre en el Peru

La promocion del uso eficiente de la energia (UEE) es considerada una tarea de
importancia nacional para proteger y garantizar el abastecimiento energético,
salvaguardar a los consumidores, mejorar la competitividad en el sector econdmico del
pais y disminuir los efectos ambientales adversos de la utilizacién y el consumo de
energia. Asi lo sefala la Ley N° 27345, Ley de Promocion del Uso Eficiente de la
Energia, publicada en el afio 2000. Afos después, en el 2007, con la publicacién del
Decreto Supremo N.° 053-2007-EM, se reglamenta la Ley N.° 27345 y se dictamina que
el Minem es el organismo responsable de ejecutar programas orientados a mejorar la
eficiencia energética en los sectores residencial, industrial y servicios, sector publico y
sistema de transporte. A partir de este marco general en eficiencia energética, la

estrategia a nivel macro del Peru viene determinada por los diferentes planes y politicas
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gubernamentales publicadas a lo largo de los ultimos afos, a fin de lograr la ejecucién

de los objetivos trazados en la Ley N.° 27345.

3.5.1. Barreras

Las barreras son situaciones del mercado donde se limitan las expectativas
econdmicas de muchos proyectos, por lo que se obtienen resultados econdmicos muy

por debajo de lo 6ptimo.?!

3.5.1.1. Regulatorias

a. La implementacién del DS N.° 022-202-EM. Se ha implementado un decreto
que aborda la infraestructura de carga y el suministro de energia para la movilidad
eléctrica en el Peru. Esta medida busca combatir la informalidad y la contaminacién en
el transporte mediante la adopcidn de vehiculos eléctricos, que poseen mayor eficiencia
y emiten menos gases contaminantes. Es un trabajo de gran escala, porque desarrolla
un sistema de transporte mas limpio y sostenible, que, ademas, permite la disminucion
de la polucién y contaminaciéon del aire y la mitigacion de las consecuencias por el
cambio climatico. Asimismo, promueve la eficiencia energética y la diversificacion de la
matriz energética al impulsar la utilizacion de energia eléctrica en el transporte. De esta

forma, se busca alcanzar un nivel minimo en la dependencia de los combustibles fosiles.

3.5.1.2. Econémicas y de mercado

a. En la actualidad, por la sobreoferta de energia eléctrica en el corredor norte y
sur del Peru, no habria necesidad de inversion de nuevos proyectos energéticos, pero
este escenario cambiaria por la evolucion sostenible de nuevos proyectos mineros, los
cuales en un futuro requeriran de mayor generacién de energia RER. No obstante, estos
proyectos se verian afectados si se tomara la decisién de culminar el gasoducto sur
peruano para el periodo 2027-2028, ya que el gas ofrece una fuente de confiabilidad
alta y las mineras optaran por la misma.

b. Si los gastos de capital (capex), necesarios para el ingreso y la ejecucion de
nuevas tecnologias en las empresas mineras, fuera muy elevados, esto podria

desalentar su adopcién. El alto costo asociado a la inversion en nuevas tecnologias

21 GIZ & Samienergy, 2021
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podria resultar desmotivador para las mineras, lo que dificultaria el proceso de
adopcion.?

c. Si se implementa una solucién tecnolégica, es posible que los costos de
operacion (OPEX) aumenten. Por ejemplo, podria ser necesario contratar mas personal
operativo, lo que generaria gastos de operacioén adicionales y encareceria los costos.

d. El extenso periodo de retorno del capital de inversion en las tecnologias de
eficiencia energética. Este lapso de tiempo generalmente se considera para una
inversion de este tipo.

e. La falta de tecnologias eficientes y asequibles a las condiciones del mercado
minero.

f. La falta de programas de financiamiento para los proyectos de EE que puedan
lograrse en parte por los mismos participantes del proyecto (a través de reembolso del

préstamo, pagos de leasing, entre otros).

3.5.1.3. Politicas e institucionales

a. El estado, a través de los mecanismos financieros de los que dispone, podria
promover el conocimiento de tecnologias innovadoras para una mejor eficiencia
energética en la industria, asi como desarrollar capacidades y habilidades asociadas a
estos conocimientos.

b. Los objetivos para lograr la reduccién de las emisiones de los GEI del sector
de energia se han planificado desde el sector publico, pero no se ha hecho visible la
participacidén en inversion de EE del sector minero. Por lo tanto, es crucial que este
ultimo impulse sus programas de EE para contribuir a la sostenibilidad y competitividad
del sector minero, y asi alinearse con los objetivos del pais.

c. Laincertidumbre politica, social y econémica puede tener un impacto negativo
en las inversiones mineras; en especial, cuando se producen cambios abruptos en las
reglas de inversion y en las politicas gubernamentales. Estos cambios pueden
desalentar las inversiones en el sector minero y, en consecuencia, afectar la
implementacién de nuevas tecnologias en eficiencia energética (EE).

d. El sector académico desempefa un rol decisivo en la sociedad al generar
conocimientos y ser un elemento clave en el disefio de soluciones innovadoras que
superen las capacidades de la industria. Es esencial que este conocimiento se transmita
a los estudiantes y profesionales que forman parte de los centros de investigacion,

instituciones técnicas y universidades relacionadas con el sector minero.

22 Centro de estudios del cobre y la mineria [Cesco], 2020
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3.5.1.4. Técnicas

a. Tecnologias poco robustas: existen soluciones con tecnologias
implementadas poco maduras, las cuales pueden fallar a la hora de su implementacion,
por lo que son poco confiables.

b. Para implementar una tecnologia en particular se necesita haber
experimentado otra tecnologia previa, por lo que su desarrollo no seria muy rapido.

c. La masificacion de la tecnologia en la industria minera aun esta en fase
experimental, lo que genera cierta cautela por parte de las empresas a la hora de invertir
en nuevas tecnologias sin que se haya demostrado su efectividad. En este sentido, la
industria minera realiza un seguimiento de las tecnologias innovadoras para asegurarse
de que hayan sido probadas y aprobadas por otras empresas antes de su
implementacién. Ademas, es necesario reconocer que las tecnologias deben pasar por
rigurosos procesos de prueba y validacion antes de ser ampliamente adoptadas por la
industria minera. Esto garantiza que las soluciones tecnoldgicas sean efectivas,

confiables y se ajusten a las necesidades especificas del sector.

3.5.1.5. Culturales

a. En la piramide organizacional de las empresas mineras ya existe una cultura
de cédmo se hacen las cosas, por ende, se sienten comodos. Al querer implementar
nuevas tecnologias, se necesitara de un cambio organizacional y esto seria una barrera
a dicho cambio.

b. La prioridad de la mineria siempre sera la produccion ligada a la seguridad.
Durante muchos anos las estructuras mineras han funcionado asi y no habria razén para
innovacién. Por lo que muchos promotores mineros de tecnologias nuevas han
colisionado con culturas tecnolégicas conservadoras.

c. Durante muchos anos, en la mineria siempre se pensé que no era posible
desarrollar soluciones tecnoldgicas locales propias de cada region. Por lo que no solo
se compite con innovaciones importadas de otros paises, sino contra prejuicios

heredados.
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Capitulo 4

Acciones para mejorar la eficiencia energética en la mineria del cobre en Peru

Con el fin de establecer un plan de accién para los programas de eficiencia
energética en el sector minero del cobre, se han identificado las barreras energéticas y
propuesto soluciones para optimizar el uso de los recursos energéticos. Estos planes
implican mejoras operativas en la gestion de actividades, innovacion tecnoldgica de los
procesos y un cambio cultural en las practicas, costumbres y tradiciones relacionadas
con el uso eficiente del componente energético.

Para identificar las barreras y optimizar la eficiencia energética en Peruq, se
efectud un analisis del panorama actual desde tres perspectivas: social-energética,
regulatoria y contribucién a la agenda de cambio climatico.

Con base en esto, se han identificado los principales programas de eficiencia
energética a desarrollar en Peru, tomando como referencia las medidas desarrolladas e

implementadas por paises latinoamericanos: Chile, Brasil, México y Colombia.

Tabla 18. Tabla sintetizadora de los programas de EE en Latinoamérica

Programas de EE desarrollados en paises de la region

Sistema de gestion de la energia - ISO 50001.

Empresas de Servicios Energéticos — ESCO.

Etiquetado de eficiencia energética para equipos energéticos.
Estandares minimos de eficiencia energética.

Generacion distribuida de energias renovables.

-~ ® a0 T ®

Financiamiento de proyectos de EE.

Premio o distincion nacional de EE.

= @

Vehiculos eléctricos.

4.1. Implementacién de programas de eficiencia energética
Partiendo del benchmarking desarrollado con cuatro paises de la regién y de las

experiencias previas analizadas en el Peru, se priorizaron por su relevancia cuatro

medidas de eficiencia energética que conforman la base para el estudio. Los
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mecanismos y acciones para solucionar las barreras identificadas se han seleccionado
tomando en cuenta los siguientes factores:

a. El fomento de las medidas de Eficiencia Energética comprenden decisiones
concretas con inversion que generan ahorros de consumo.

b. Un impulso normativo que elimine barreras, desencadene las actuaciones de
EE vy, por tanto, potencie los resultados a conseguir, ademas de incrementar y acelerar

la tasa de penetracion de las actuaciones de EE.

4.1.1. Implementacion del sistema de gestion de la energia ISO 50001 en el

sector minero

La adopcion y aplicacion de una norma internacional que establece las
exigencias para elegir, poner en practica, conservar y perfeccionar un régimen de
gestion de la energia en una empresa minera se denomina implementacion del sistema
de gestion de la energia ISO 50001 en el sector minero. Este tiene como objetivo mejorar
la eficiencia energética, reducir los costos energéticos y minimizar el impacto ambiental
relacionado con el consumo energético en el marco de las operaciones dentro de la
mina. La implementacion de la norma ISO 50001 implica la identificaciéon de aspectos
energéticos clave, el establecimiento de objetivos y planes de mejora, la implementacion
de medidas de ahorro energético, el seguimiento y medicion del desempefio energético,
asi como la revisién y mejora continua del sistema de gestion de la energia. En resumen,
la implementacién de la norma ISO 50001 en el sector minero busca promover una
gestion de caracter sostenible a nivel energético y que sea mas eficiente durante las

operaciones mineras.

4.1.2. Financiamiento para proyectos en eficiencia energética

La propuesta de financiamiento del Fondo Nacional de Eficiencia Energética
(FNEE) sera el apoyo de las iniciativas nacionales que tienen como objeto de trabajo la
eficiencia energética. Este fondo sera financiado estrictamente por capitales nacionales
o habra financiacion externa. Asimismo, estara provisto de una cantidad anual para la
implantacién de medidas que permitan el ahorro de energia para alcanzar la eficiencia.

El objetivo es involucrar a las pymes en la gestidon energética, al facilitar la
inversion y una rentabilidad a mas corto plazo en este tipo de actuaciones. Por otro lado,
se pretende fomentar auditorias energéticas y mejoras tecnolégicas disponibles no solo
en las pymes, sino en cualquier empresa del sector industrial, todo con el objeto de la

mejora de la competitividad.
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Ademas, este plan impulsa un cambio de cultura en la toma de decisiones que
le da valor no solo al tema productivo y econdmico, sino también al uso responsable de
la energia que, ademas, le da importancia al periodo de retorno, asi como al costo del
ciclo de vida de las mejoras tecnolégicas introducidas.

Todas las empresas que acojan este plan deberan reportar los datos de
consumo, mediciones, variables significativas, etc., con el fin de que esta informacién
pueda ser utilizada para planes futuros; por ejemplo, fijar indicadores y lineas base para
la realizacién de benchmarking. Otra de las barreras a superar mediante este plan es el
fomento del mercado de consultores, ya que se genera un nuevo nicho de mercado. Si
se patrocina adecuadamente el fomento de la EE en la industria, se crearia un mercado
de consultores de diferentes niveles: pymes, industria mediana y la gran industria como
las mineras, quienes serian muy exigentes en la calificacion de las cualidades de la

empresa de consultoria sobre EE.

4.1.3 Impulso de las Companias de Servicios Energéticos - ESCO

Actuacion transversal para la promocion de las ESCO, entendidas como aquellas
empresas que mejoran la eficiencia energética y recuperan las inversiones a través de
los ahorros de energia.

Se espera que la estrategia sirva de catalizador para la expansion y
sostenibilidad de la industria de servicios energéticos en desarrollo. Esto produciria una
mayor creacion de puestos de trabajo y acceso a los mismos, y el establecimiento y
fortalecimiento de una cultura de eficiencia energética. Asimismo, con este plan se
pretende el crecimiento de este tipo de empresas con concursos y actuaciones por parte
del sector publico —encaminados al fomento de estas en sus instalaciones—. De este
modo, se obtendra conocimiento y fiabilidad al trabajar para la administracion publica,
lo que facilitaria la creacion de lineas de financiamiento de parte de la banca en
proyectos publicos. Este plan supone la necesidad de profesionales formados y
especializados en eficiencia energética para crear y efectuar estos proyectos.

El potencial de ahorro energético y de utilizacion de energias renovables debe
estar presente en las empresas alineadas al plan. Dadas sus circunstancias, resulta
prudente y ventajoso, desde el punto de vista financiero, desarrollar estrategias que
fomenten el ahorro, la eficiencia energética y la integracién de energias renovables en
el marco de un «contrato de servicios energéticos» proporcionado por una ESCO. La
penetracion de estas compafiias en el sector minero se daria a cambio de incentivos y

de normas que ayuden a la simplificaciéon en la puesta en marcha de sus plantas.

74



4.1.4. Desarrollo de la generacién distribuida

Es un enfoque fundamental en la generacioén eléctrica que promueve fomentar
la eficiencia, sostenibilidad y descentralizacién del sector, con lo que se garantizarian
inversiones y lineas de financiamiento para las energias renovables.

La finalidad del programa de apoyo a la generacion de electricidad desde el uso
de energias renovables en infraestructuras o instalaciones conectadas es equiparar la
generacién de energia renovable con la energia convencional. Con ello, se lograria
cambiar el esquema tradicional donde el usuario es un actor pasivo hacia un usuario
que busca generar su electricidad con energias renovables y se convierte en un actor
activo de este esquema.

La generacion distribuida en el Peru solo se encuentra regulada a nivel de ley.
No existen normas a nivel reglamentario que la desarrollen, razén por la cual a la fecha
no se han implementado este tipo de proyectos.

La Ley N.° 28832 ha reconocido como beneficio a la generacion distribuida la
posibilidad de comercializar sus excedentes de energia al mercado de corto plazo y el
uso de las redes de distribucidn pagando solo el costo incremental. Por su parte, el
Decreto Legislativo N.° 1221 ha establecido que los usuarios del servicio publico de
electricidad que utilicen generacion renovable pueden utilizar de estos excedentes para
su consumo o para inyectarlos al sistema de distribucion, si bien es necesario fijar un
régimen de autoconsumo renovable definido. Las condiciones técnicas se detallaran en

el reglamento.

4.2. Integracion de fuentes de energias renovables en las operaciones mineras

4.2.1. Potencial de las energias renovables

La gran cantidad de recursos energéticos que consumimos provienen de
recursos no renovables, los cuales estan ubicados en superficies definidas y finitas.
Estos recursos naturales almacenados se agotan y no pueden ser reemplazados en su
consumo diario. Por tanto, la transicion de la energia matriz a recursos de energias
renovables (RER) es importante, ya que estas se van regenerando en su ciclo natural
del planeta, de manera que dispondriamos de energia infinita.

a. Ventajas de su presencia para el medio ambiente: son de caracter infinito y no
son generados de gases de efecto invernadero.

b. Seguridad energética: reduce el vinculo dependiente de energias no

renovables y, con ello, la importacion de las energias de restos fosiles
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c. Desarrollo econémico: son fuentes de desarrollo econémico y contribuyen con
mano de obra contratada sobre la poblacion
d. Energias renovables: cada uno contribuye con una energia dependiente de su

tecnologia, fuerza motriz, calor y electricidad.

Tabla 19. Potencial de las energias renovables

Recurso Tecnologia Elementos Aplicacién
Generacion Aeronavegadores Electricidad
Edlica
Fuerza motriz Aerobombeo Fuerza
Celdas fotovoltaicas Celdas solares Electricidad
Térmica Colectores Calor
Solar
. Paredes, ventanas,
Pasiva Calor
etc.
o Pequenas centrales  Generador hidraulico Electricidad
Hidraulica
Otros Rueda Fuerza

4.2.2. Energia Edlica

Esta se encuentra presente como energia cinética en las corrientes o masas de
aire. Estas energias se pueden aprovechar con aeronavegadores para convertirlos

principalmente en electricidad o fuerza motriz empleada en los molinos.

4.2.2.1. El Potencial de la energia eblica en el Pera

El potencial para las energias edlicas se encuentra, sobre todo, en la zona norte
del pais. La Libertad, Cajamarca y Piura son ideales para la generacion eolica.®

a. Datos historicos:

Senamhi: Encargada de medir los registros de los vientos a nivel nacional.

Corpac: Registra la velocidad y direccién de los vientos en los aeropuertos.

23 Minem, 2016
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b. Principales investigaciones elaboradas:

OLADE, 1983: estudio preliminar del mapa edlico del Peru, con registro de 48

estaciones.

Electropert, 1980-1990: evaluacion de los recursos edlicos en Malabrigo y

Marcona.
MEM 2001: atlas de mineria y energia en el Peru.
Minem, 2016: mapa edlico del Peru.

c. Documento de Atlas Edlico Final:

Se trata del documento que indica la metodologia empleada en el estudio de los

mapas edlicos del Peru a diferentes niveles de altura y su validacion final que muestra

el nivel del recurso edlico. Se estima que en el Peru existen 20493 MW de recursos

edlicos aprovechables.

d. Aplicacién de la WebGIS del mapa edlico del Peru:

La aplicacion de la WebGIS nos permite el estudio de las areas mas favorables

para el desarrollo de los proyectos edlicos. La aplicacién permite analizar en cada punto

de un area del interés del usuario final:

- Datos de la ubicacion (coordenadas), departamento, provincia, distrito, altitud.

- Datos del recurso edlico: velocidad y direccion del viento, densidad de potencia,

distribucion de frecuencias de velocidades (distribucion de Weibull), temperatura media,

presion media, humedad relativa y densidad del aire.

- Mapas de velocidad y densidad de potencia.

- Extraccion de mapas topograficos y de rugosidad de las zonas de interés.

- Produccién edlica para un modelo de aerogenerador genérico.

Tabla 20. Centrales Eodlicas Interconectados al SEIN

Central de Potencia
N.° YEnElE Lugar Tecnologia instalada  condicin
edlica MW
1 Tres Hermanas  Ica, Marcona Aeronavegadores 97,15 Operativo
2 Wayra | Ica, Nazca Aeronavegadores 132,3 Operativo
3 Parque Edlico Libertad, Aeronavegadores 80,0 Operativo
Marcona Pacasmayo
4 Wayra Extension Ica, Nazca Aeronavegadores 180 Operativo
5 Punta Lomitas Ica Aeronavegadores 260 Operativo
6 Duna y Huambos CaJCa::) ?;ca, Aeronavegadores 18,4 Operativo
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7 Talara Piura, Parifas Aeronavegadores 30,0 Operativo

Fuente: Osinergmin

4.2.2. Energia Solar

El territorio peruano cuenta con una gran cantidad de energia solar, ya que el
despliegue de la irradiacion solar es continuo y éptimo durante varias horas del dia en
muchas localidades. Por eso, es muy atractivo masificar proyectos con energia solar.

a. Energia solar fotovoltaica:

La incidencia de la irradiacion solar sobre paneles fotovoltaicos. Mediante un
proceso fotoeléctrico es convertida en electricidad.

b. Energia solar fototérmica:

A través de secadores, termas y cocinas solares, la energia del sol es
transformada en calor.

c. Usos de la energia solar:

- Electricidad para el sector residencial, comercial.

- Calentamiento de agua mediante termas solares.

- Calefaccion de ambientes.

- Cocinas y hornos para el sector rural.

- Sistemas de desalinizacién y potabilizacion de agua.

- Secadores de productos agricolas.

- Bombeo de agua e invernaderos.

d. Potencial de la energia solar:

Debido a su ubicacion geografica, el Peru posee un alto nivel de energia solar,
por eso el Minam encargd la publicacion de los mapas solares, cuyo estudio,
investigacion y publicacion estéa encargado al Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrolégica (Senamhi). Su objetivo es cuantificar una herramienta importante para los

proyectos de los interesados en explotar una energia sustentable e infinita.
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Tabla 21. Estudio del Senamhi sobre energia solar

Zona

Localidad

Irradiacion solar, promedio

anual
KWh/m2
Selva Oriente 45a5,0
Costa Norte 5,0a6,0
Sierra Sur 55a6,5
Fuente: Ministerio de la produccion, 2017.
Tabla 22. Centrales solares interconectadas al SEIN
Central de Potencia
N.° generacion Lugar Tecnologia instalada Estado
MW
1 Majes Solar Caylloma, Panelgs 20,0 Operativo
Arequipa fotovoltaicos
Solar Caylloma Paneles ,
2 ’
Reparticion Arequipa fotovoltaicos 20,0 Operativo
3 Tacna Solar Tacna, Tacna Panelgs 20,0 Operativo
fotovoltaicos
4 Panamericana  Mariscal Nieto, Panelgs 20,0 Operativo
Solar Moquegua fotovoltaicos
Mariscal Nieto Paneles
5 ' i
Moquegua FV Moquegua fotovoltaicos 16,0 Operativo
6 Rubi Mariscal Nieto, Panelgs 144.8 Operativo
Moquegua fotovoltaicos
Mariscal Nieto Paneles
7 . y .
Intipampa Moquegua fotovoltaicos 40,0 Operativo

Fuente: Osinergmin

e. El Sector mineria y la matriz energética solar:

Las empresas mineras estan cada vez mas conscientes de la minimizacion de

los costos de la energia renovable (RER) y de su confiabilidad. Las companias

dedicadas al rubro de la energia se esfuerzan por garantizar un suministro confiable de

energia al sector minero y, para ello, estan trabajando en el desarrollo de baterias
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inteligentes de alta capacidad para el almacenamiento energético, las cuales estan
disponibles en el mercado.

Algunas personas dudan de la fiabilidad y la intermitencia de la energia solar.
¢, Cual es la verdad detras de esta afirmacion? ;Acaso se trata simplemente de
incorporar nuevas tecnologias que superen estos inconvenientes?

La energia solar es una tecnologia que se ha estado implementando desde hace mas
de 15 afios. El almacenamiento de energia ha surgido como una alternativa para hacer
frente a la intermitencia durante las horas nocturnas, cuando no hay sol, lo que asegura

la estabilidad y continuidad del suministro de energia en todo momento.

4.2.3. Energia hidroeléctrica

La obtencion de energia a través del recurso hidrico representa una energia
RER, limpia, sostenible y segura. El Peru tiene disponibilidad de cuencas hidricas para
ser aprovechadas y disponer de energia hidroeléctrica. Paises como el Brasil estan
interesados en elaborar proyectos para el estudio de centrales hidroeléctricas. Cabe
mencionar que, para minicentrales, con < 20 MW son consideradas energias RER.

a. Potencial hidroeléctrico:

Los primeros estudios hidroenergéticos en el Peru fueron emprendidos por el
Ministerio de Energia y Minas (Minem), Electroperu y la Mision Técnica Alemana en los
afios 80; se calculd una potencia de 58 GW.?* Estos estudios fueron la base de
decisiones de proyectos por Electroperu, organismo encargado de la expansion de
proyectos hidroeléctricos.

El examen preliminar del potencial hidroeléctrico (HidroGIS) del Minem - Halcrow
Group se completé en 2011. En el marco de este proyecto, se cred el Atlas del Potencial

Hidroeléctrico del Perd.

b. Resultados de los avances de la investigacion:

- Con la ayuda de una plataforma SIG, que permite una valoracion geografica
bajo numerosos tipos de informacion, se determiné el potencial hidroeléctrico tedrico
y técnico de Peru.

- La adquisicion de las capas tematicas necesarias para reproducir las

caracteristicas fisicas y socioecondémicas de las cuencas, tales como el terreno, la

24 Autoridad Nacional del Agua. Direccion de Conservacion y Planeamiento de Recursos
Hidricos [ANA], 2014
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red hidrografica, la situacion demogréfica, los espacios naturales protegidos, las
regiones de concesion hidroeléctrica, etc., fue posible gracias a la plataforma SIG.
- Evaluacién de sistemas de planilla de calculo para la obtencion del potencial
hidroeléctrico tedrico y técnico de las cuencas en estudio.
- Desarrollo de los mapas de los potenciales hidroeléctricos tedricos y técnicos,
a nivel nacional, regional y por cuenca. Estos incluyen los costos y beneficios

utilizados para la ponderacion de la factibilidad de aprovechamiento.

Tabla 23. Potencial (P) hidroeléctrico técnico del Peru

P P P técnico P técnico P técnico P técnico
Tedrico Técnico concesion  solo areas solo aprovechable
Vertiente yarea  restringidas  concesion
restringida

MW MW MW MW MW MW
Pacifico 11738 11402 174,6 1574 922 8731
Atlantico 102968 86 971 360,61 23244 2740 60627
Titicaca 110 87 87
Totales 114816 98460 535.21 24818 3662 69 445

Fuente: Minem, DGE. Potencial de energias renovables en el Pert 2011

c. Con cuanta energia contamos:

Hasta el afio 2008, la capacidad nacional instalada era de 7 158 MW, de los
cuales el 45 % (3 235 MW) correspondia a la energia hidraulica y el 55 % (3 923 MW), a
la energia térmica. El 83% de la energia correspondia al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN) y el resto de capacidad instalada 17 %, a los sistemas
aislados.

d. Expansion energética nacional de energia hidroeléctrica del SEIN:

Con todos los proyectos encaminados y con la posibilidad de ser ejecutados el
SEIN tiene las siguientes consideraciones en su plan de expansion energético:

- Un incremento de la capacidad instalada de 5 364 MW al 2008-2017 en energia
hidroeléctrica.

- Para el periodo 2018-2027 se estima tener una oferta de generacion de 5 274

MW en energia hidroeléctrica.
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- La inversién aproximada para la realizacién del proyecto de expansién de la
generacion energética seria de 13 524 millones de dolares.

llustracién 11. Proyeccién de la potencia hidroeléctrica®

Proyeccidn de la potencia hidroeléctrica en el

Peru
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El Peru tiene la mayor cantidad per cépita de agua dulce renovable en América

Latina. La selva tropical tiene mas del 80 % de recursos hidricos.

Tabla 24. Centrales hidroeléctricas, subasta RER, con interconexion al SEIN

Central de PotenC|a
N.° generacion Lugar Tecnologia IreiElERE Estado
C. H. MW

1 Yarucaya Lima, Huaura Turblqa 17,5 Operativo
Francis

2 Potrero Cajamarca, San Turblqa 19,9 Operativo
Marcos Francis

3 Rucuy Lima, Huaral Turbinas 20,0 Operativo
Pelton

4 Chancay Lima, Huaral Turbinas 19,2 Operativo
Pelton

5 Chancayllo Junin, Jauja Turblnfas 5,26 Operativo
Francis

6 Runatullo 11 Junin, Turbinas 19,1 Operativo
Concepcion Pelton

7 Runatullo [l Junln,. i Turbinas 20,0 Operativo
Concepcion Pelton

8 Las Pizarras Cajamarca, Santa Turblngs 18,0 Operativo
Cruz Francis

25 ANA, 2013, p.105.
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9 Yanapampa Ancash, Ocros Turbinas 4,13 Operativo
Francis
Turbinas
Francis
" Huasahuasi Il Huasahuasi Il Turbmgs 10,0 Operativo

Francis

12 Nuevo Imperial Lima, Canete Turblngs
Francis

10 Huasahuasi | Junin, Tarma 10,0 Operativo

3,97 Operativo

Fuente: Osinergmin

e. Mineras que han construido minicentrales hidricas:

La energia eléctrica es un recurso de gran escala en la actividad minera: muchas
de las minas han construido centrales de generacion propias renovables (RER) y
térmicas. Una gran parte de estos proyectos son minicentrales (< 20 MW) y son
sistemas, en su mayoria, aislados.

En la publicacion del Anuario minero 2018 se establece que 14 mineras a nivel
nacional han implementado minicentrales hidroeléctricas con un total de 114,4 MW
como potencia efectiva, que corresponde solo al 0,88 % de la potencia instalada en el
SEIN. Esto da una clara idea de que es un recurso energético muy poco explorado del

sector minero nacional.

Tabla 25. Empresas mineras con generacion hidroeléctrica propia de RER

Central de Potencia
N.° Empresa generacién Sistema instalada Estado
C. H. MW
1 Compaiia Minera El Trigo Aislado 1,7  Operativo
Poderosa
2 Compafiia Minera Raura Cashaucro Aislado 4,1 Operativo
Huallanca . .
3 Compafiia Minera Santa Nueva Aislado 4.3 Operativo
Luisa Pallca Aislado 1,0 Operativo
4 Compaiiia de Minas Huancarama Aislado 3,9 Operativo
Buenaventura
Huapa Aislado 0,9 Operativo
S Compafiia Minera volcan Ingenio Aislado 1,3 Operativo
Paton Aislado 3,5 Operativo
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Tucsipampa Aislado 1,3 Operativo
Bafios | Aislado 1,2 Operativo
Bafios Il Aislado 0,9 Operativo
Barios Il Aislado 1,0 Operativo
Banos IV Aislado 49 Operativo
Bafios V Aislado 9,2 Operativo
Cacray Aislado 0,2 Operativo
Francois Aislado 0,2 Operativo
Huanchay Aislado 2,0 Operativo
San José Aislado 2,2 Operativo
Shangua Aislado 1,1 Operativo
Tingo Aislado - Operativo
Yanahuin Aislado 0,5 Operativo
6 Compania Ml.nera San Monobamba Aislado 11,5 Operativo
Ignacio
Compafiia Minera San . . .
7
Valentin Lispay Aislado 3,8 Operativo
8 Consorcio Minera Pias 1 SEIN 12,6  Operativo
Horizonte
9 Empresa Minera Los Rapaz 2 Aislado 1,27 Operativo
Quenuales
Chaprin Aislado 54 Operativo
10 Nexus Resources Marcapampa Aislado 1,2 Operativo
Candelaria Aislado 4.7 Operativo
Jupayragra Aislado 1,9 Operativo
Rio Blanco Aislado 1,4 Operativo
11 Sociedad Minera El Brocal
Sacsamarca Aislado 0,2 Operativo
Yauli Aislado 0,8 Operativo
12 Southern Perti Cooper Cuajone Aislado 9,0 Operativo
San Judas Aislado 0,9 Operativo
13 . Tadeo
ICM Pachapaqui )
San Martin de . .
Aislado 1,6 Operativo
Porres
14 Castrowrre.yna compania Santa Inés Aislado 1,0 Operativo
minera
Subtotal 1 103,2
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Mineria no metalica

Unién Andina d Carpapata | SEIN 5,6 Operativo
15 nion Andina de Carpapata Il SEIN 6,3 Operativo
Cementos
Carpapatal lll SEIN 12,8 Operativo
Subtotal 2 24,7
Total 127,9

Fuente: GIZ & Samienergy, 2021. Analisis del potencial y eventuales actuales usos que

tienen las fuentes alternativas en la mineria peruana.

4.3. Tecnologias y practicas de eficiencia energética aplicables a la produccion
del cobre

La pandemia fue el impulso de la mineria para dar saltos obligados a una
transformacion digital. La industria mundial esta sufriendo cambios vertiginosos en su
tecnologia y, por ende, la mineria tiene que ir a esa velocidad. La digitalizacion es
fundamental para ganar eficiencia en los procesos de la mineria. Los gastos adicionales
que implican desarrollar e implementarla se veran retribuidos con resultados reales de
menor gasto de energia, mayor produccion, seguridad y sostenibilidad en el medio
ambiente.

El primer desafio de la mineria es la conectividad mediante fibra éptica, equipos,
maquinarias y personas; para asi lograr un centro de operaciones centralizado de donde
se pueda monitorear de un solo lugar o hacerlo en forma remota. El modelo de la
predictibilidad, sustentado mediante aplicaciones o software que integran toda un area
de requerimiento en tiempo real, busca hacer un seguimiento virtual y optimizar todos
los procesos. Ademas, de estos modelos de innovacién tecnolégica podemos citar
algunos otros como: inteligencia artificial (lA), internet de las cosas (IoT), gemelos

digitales (DT), solucion en la nube (CS) y big data.

4.3.1. Buenas practicas para el uso de energia

El progreso de la humanidad y el avance mundial son resultados positivos de la
utilizacion de la energia. Durante muchos afos, la industria hizo uso irracional de la

energia, el Peru no es ajeno a esto. Por tal, es importante fomentar en el sector minero

las buenas practicas del uso de la energia. En su labor de aglutinar una mayor
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produccion y que esta no pare, la industria minera resta importancia a las posibles
anomalias del proceso de produccion. Justamente, muchas veces estas anomalias
originan derroches energéticos que hacen que el proceso de produccion no sea eficiente
Yy, en consecuencia, se eleven sus costos. Estas situaciones atipicas pueden ser
identificadas por el desgaste de las maquinas, los equipos u otros accesorios que se
encuentran en la mina.

Todos los procesos de los sectores minero e industrial emplean técnicas
adecuadas de ahorro energético, las cuales varian en funcién del volumen de inversion.
La buena practica de bajo nivel de inversion viene relacionada con la capacitacion de
los trabajadores; aplicacion de manuales de operacion; buen uso de los equipos;
minimas transformaciones en la planta que no estan relacionados con la faena misma
(iluminaria, aislacion, etc.) y que el consumo energético, ademas de aportar beneficios
econdmicos a la empresa y al medio ambiente. Mientras tanto, las practicas que implican
una gran cantidad de inversion estan vinculadas directamente con mayores procesos
productivos, lo que incluye un recambio tecnolégico, mejoras en los sistemas de control
y otros. Generalmente estas medidas vienen relacionadas con una evaluacién
energética por parte de la empresa.

Dentro de la perspectiva de los equipos relacionados con la mineria, para las
mejoras y potenciales de ahorro de energia tenemos (tomando como modelo del manual
de eficiencia de Donald R. Wulfinghoff).2

Tabla 26. Motores mejoras energéticas y potenciales ahorros de energia

Mejora de eficiencia Potencial de  Periodo de Inversién
energeética ahorro retorno
uUsSD
Reemplazar motores de 5000 a
1 eficiencia estandar por 10a20% Masde 1 afio 30000

motores de alta eficiencia.

En proyectos nuevos o
ampliaciones, evitar el

o sobredimensionamiento de 10220 % Mas de 2 5000 a
los motores para la compra afios 30000
de motores nuevos, verificar
que sean de alta eficiencia.

3 Imple_mentar variadores de 10 220 % MésN de 2 5000 a
velocidad en procesos que afnos 20000

26 Minem, 2017, p. 48.
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sean necesarios. Utilizar
fajas de alta eficiencia.

Mejorar el factor de potencia

4 mediante banco de 10a30%
condensadores individuales.
Efectuar el mantenimiento

periddico de los motores 5215%

segun las especificaciones
del fabricante.

Mas de 2 5000 a
anos 20000

, ~ 2000 a
Mas de 1 aino 10000

Fuente: Fondo Nacional del Ambiente (Fonam)

Tabla 27. Bombas con mejoras energéticas y potenciales ahorros de energia

Mejora de eficiencia

energeética ahorro

Potencial de

: Inversion
Periodo de

retorno USD

Evaluar la implementacién
de controles automaticos de
presién y caudal.
Implementar variadores de
velocidad en el motor de la
bomba.

10220 %

En bombas de gran
capacidad, implementar un
2 sistema de monitoreo para
calcular el tiempo 6ptimo de
renovacion.

5a15%

Control de operacién
durante horas punta.
Evaluar la instalacion de
controladores de maxima
demanda si el proceso lo
permite.

Mas de 2 anos

5000 a 20 000

Mas de 1 afio 1000 a 10 000

Segun proyecto

Fuente: Fonam

4.3.2. Implementacion del SGE

Su implementacion facilita la gestion energética de una organizacion o empresa

sin importar el area de la actividad en la que se desarrolla. Esta herramienta permite
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mejorar el desempefno energético, los costos financieros relacionados a esta y las
emisiones de los gases de efecto invernadero.

La implementacién del SGE de una organizacion recurre a un plan energético
con lineamientos y metas planificadas para fortificar la gestion de la energia y la politica
energética de la organizacion; plan que advierte a los trabajadores, directores y plana
gerencial de las medidas tomadas para una ganancia al largo plazo en el consumo de
la energia, los ahorros posibles a lograr y las ventajas competitivas para su
organizacién. La puesta en marcha del SGE deberd ser monitorizada, verificada y
reportada (MVR) para determinar el nivel de acierto de los objetivos planificados y
valorar los resultados.

La implementacion del SGE asegura:

a. Cumplir con las normas de calidad energética

b. Conocer y comprender la situacion energética actual de las areas del sistema
de operacion.

c. ldentificar las actividades y las oportunidades de crecimiento vinculadas a la
gestién de la energia.

d. El ahorro econémico y energético comprobado.

e. Asegura el manejo de las medidas de eficiencia energética a través de su
monitorizacion.

f. Relevancias en la mejora continua de la gestion energética.

g. Acatamiento de las leyes nacionales e internacionales sobre emisiones de

gases de efecto invernadero.

4.3.3. Aporte de las tecnologias innovadoras en la eficiencia energética

Han transcurrido tres generaciones de evolucion tecnoldgica en la industria
global mundial. La gran industria minera como fuente de suministro de insumos para las
tecnologias emergentes se ve obligada a interactuar junto a estos nuevos retos
tecnolégicos y a modificar sus esquemas en toda la linea de produccién de sus
minerales. Esto con el objeto de incorporar la transformacion de la digitalizacién en su
industria, en la busqueda de mayor rentabilidad, mejores procesos, uso de energia mas

eficiente y el cuidado del medio ambiente.
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4.4. Digitalizacién para una mineria 4.0

La innovacion tecnologica dentro de la gran mineria es ineludible. Los obstaculos
que representan la obtencion del mineral procesado son cada vez mas complejos, lo
que repercuta en la exploracion de futuros yacimientos que se encuentran a mayores
profundidades. La intensidad del uso de energia, durante los procedimientos para
alcanzar el mineral objetivo, es cada vez mayor por la caida de la ley de los minerales y
la dureza de la misma. Por tal razon, la incorporacion de tecnologias digitales en la
mineria es un cauce de la trazabilidad tecnolégica del aporte de aumentar la variabilidad
y la resiliencia de procesos cada vez mas complejos. Estar inmerso en constantes
cambios genera incertidumbres comunes en la industria minera que pueden ser
manejadas a través de procesos colaborativos que ayuden a crear espacios de solucion
del camino a seguir.

Las siguientes lineas hacen mencion del aporte sectorial que puede brindar la
digitalizacion, en la linea de aprovechar las oportunidades que ofrece esta tecnologia.

La conectividad de equipos, maquinarias y personas a través de la fibra éptica
permite centralizar y dirigir de un solo lugar, asi como beneficiarse de la informacion
histérica disponible y los sucesos en tiempo real. Gracias a ella, se podran tomar
decisiones y desarrollar disposiciones que se basen en datos y que puedan pronosticar
tendencias. En tal sentido, la optimizacién digital de la mineria 4.0 identificara desafios
criticos como aspectos digitales, integracion de sistema, ciberseguridad y otros.

a. Data Science: la ciencia de datos es una rama de la ciencia que consigue
extraer el valor de los datos mediante sistemas, algoritmos y técnicas cientificas. Para
contribuir en la toma de decisiones, proporciona informacion e identifica posibles
tendencias. Cabe recalcar que la informacion que puede ser extraida y aplicada es que
le otorga su valor.

b. Simulacién de escenarios: el consumo energético de los procesos puede
reproducirse de forma virtual para investigar y analizar su comportamiento, examinar los
efectos de las modificaciones o comparar otras opciones de disefio modelando el
empleo de los recursos energéticos mediante el sistema What If. Alcanzar la eficiencia
energética es la ultima meta para minimizar el impacto sobre las fuentes de recursos y
disminuir las emisiones de gases o componentes altamente contaminantes.

c. Modelamiento predictivo: se permite disefiar sistemas que puedan calcular el
impacto del consumo energético y de las emisiones en la eficiencia energética, a través

del analisis de datos historicos y el data science
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d. Mejoramiento de la trazabilidad en el consumo de energia a lo largo del
proceso a través de los siguientes métodos:

- Sensores de consumo en tiempo real: instrumentos con acondicionamiento de
sefal en una unidad fisica, analdgica o digital que incorporan un procesador, memoria
y un controlador de red. Ante una variabilidad de los consumos energéticos, estos son
analizados y procesados de manera que el sistema autorregula su consumo, ya que
enfoca el trabajo en su punto éptimo.

- Medicién de huella de carbono: se efectia mediante reconocidas normas
internacionales como son los protocolos de efecto invernadero (GHG Protocol) y la ISO
14064:2012 sobre GEI. Estas se vinculan con la huella corporativa y la del producto.

- Definicion de estandar de trazabilidad: adoptar la norma que soporte aquella
tecnologia que permita dar trazabilidad al consumo de energia. Con ello, seria posible
identificar las fuentes de energia y ver cdmo se distribuye el consumo dentro de las
operaciones mineras. La calidad de esta informacién proveera la confianza de la
comunidad de una energia mas sustentable.

- Formar una plataforma de ofertantes de energia limpia: elaboracién de una
plataforma que contribuya a la trazabilidad de la energia; es decir, que ayude a conocer
el principio y, en consecuencia, el impacto de la procedencia de la huella de carbono al

separar fuentes de energia limpia de los componentes fosiles.

4.5. Implementacién de sistemas de conminucién

4.5.1. Implementacién de un sistema de control en circuito de molienda

En la actualidad, existe una gama de sistemas de control aplicados en los
procesos de molienda, tales como sistemas expertos, sistemas basados en un modelo
predictivo (MPC), control de légica difusa, controladores multivariantes, sistemas
basados en control PID, controles basados en redes neuronales, programacion lineal y
procesos estadisticos. Dentro de esta gama los principales métodos de control
corresponden a los sistemas expertos y sistemas basados en un modelo predictivo
(MPC), cuyas diferencias se indican a continuacion:

a. Un sistema experto utiliza un modelo de los operadores; en cambio, un modelo
MPC utiliza un modelo matematico.

b. Un sistema experto es algebraico y esta basado en reglas; en cambio, un
modelo MPC se basa en algoritmos y es predictivo.

La implementacion de un sistema de control trae muchos beneficios, como el

aumento del rendimiento respecto a la produccion del mineral, lo cual se puede reflejar
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en la siguiente grafica del 2% al 11 %. Asimismo, un sistema de control trae una
reduccion de la variabilidad del rendimiento, de la variabilidad de la carga del molino,
del consumo energético y un tamafio de particula alcanzado.?”

llustracion 12. Rango de aumento de rendimiento alcanzado con diferentes modelos

de control para el proceso de molienda

4.5.2. Verificacion de eficiencia en subetapas de chancado y de moliendas

Se aconseja comprobar el consumo de energia de las subfases de trituracion y
molienda en relacion con las toneladas de material tratado. Para ello, son necesarios
contadores de energia que permitan medir o cuantificar el consumo energético por
tonelada de cada unidad. Es necesario detallar la cantidad especifica que se encuentra

dentro del intervalo que se muestra en la tabla siguiente.

21 GlZ, 2021.
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Tabla 28. Consumo de energia por subetapas de chancado y de molienda

Consumo de
Etapa Subetapa Rango de tamafio energia
KWh/t
Primaria 100 a 10 cm 0,3a0,4
Chancado Secundaria 10a1cm 0,3a2
Terciaria 1a0,5cm 04a3
Primaria 10a1 mm 3a6
Molienda
Secundaria 1a0,5mm 4a10

En el caso de la molienda también existe un software de simulacién
computacional de calculo detallado, como es el caso del Moly-Cop Tools, disefiado para
caracterizar la eficiencia de un determinado circuito de molienda con base en modelos
validos de aplicaciones reales. Con este tipo de herramientas es posible calcular la
potencia requerida en la subetapa de molienda para luego poder validar los datos con
mediciones reales efectuadas.

En caso de observar consumos de energia que superen los valores de la tabla
mencionada, se recomienda revisar las piezas del molino para darle un mantenimiento
adecuado, ya que el desgaste de ellos baja el rendimiento del sistema de molienda.
Asimismo, también verificar si existe un sobredimensionamiento de los motores, ello
contribuye al acrecentamiento en el consumo de energia de este proceso. Ademas, es
relevante que la eficiencia de la subetapa de chancado sea superior a la molienda. Si
esto no se diera corresponderia hacer el mantenimiento adecuado a los equipos

empleados en el proceso de molienda.

4.5.3. Incorporacion de Gearless Mill Drive (GMD)

El proceso de molienda de minerales de baja ley acarrea un problema de
gigantismo en los equipos contenedores para los procesos que permiten procesar
mayores tonelajes de mineral. La tecnologia GMD disminuye considerablemente el roce
mecanico existente de los sistemas convencionales, como son los ocurridos en la caja
de engranaje, pifiones y acoplamientos que producen un desgaste de las piezas
ocasionando la disminucion del rendimiento de las maquinas y, por tanto, la baja de

eficiencia en el consumo de energia del proceso.
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Los accionamientos GMD controlan la velocidad de las maquinas, con lo que
permiten partidas suaves y eliminan el estrés mecanico. El equipo provee de maximo
control en el proceso que llega a alcanzar un alto en la eficiencia y flexibilidad. Los
motores GMD se componen de un set de transformadores, motores de anillos y una sala
eléctrica para su funcionamiento. Los motores de anillos contemplan polos sin
engranajes, o también llamados sincronos o envolventes, se instalan directamente en
los polos de la carcasa del molino, convierten el cuerpo del molino en el rotor para
finalmente el estator envolver al molino; el sofisticado sistema de bobinado de una sola
vuelta garantiza que se minimicen las pérdidas del bobinado del estator. El aumento de
temperatura del estator es relativamente bajo, con lo que se disminuye la expansion
térmica, lo cual produce menores pérdidas y una mayor eficiencia.

Se ha demostrado mediante estudios y pruebas que, en el contexto de la
alimentacion de molinos del tipo SAG (Semi-Autogenous Grinding) y AG (Autogenous
Grinding), el uso de bolas como medio de molienda ofrece una serie de ventajas
significativas. En primer lugar, las bolas proporcionan una mayor confiabilidad en el
proceso de molienda, ya que su tamafio y forma se han optimizado para garantizar una
distribucion uniforme del material a moler. Esto reduce la posibilidad de obstrucciones y
blogqueos en el molino, asegurando un funcionamiento mas estable y continuo.

Los beneficios que presentan la tecnologia GMD son los siguientes:

- Reduccién del mantenimiento de acoplamiento, cojinetes y cajas de engranaje.

- Mayor productividad de la planta debido a una mayor disponibilidad.

- Hasta un 3 % de eficiencia energética se puede lograr con la tecnologia sin
engranajes (a velocidad y potencia nominal).

- Mayor potencia disponible en los componentes accionados, o que supera las
pérdidas mecanicas de los sistemas reductores.

- Menores gastos operativos.

- Disefio robusto.

4.5.4. Soluciones de control para molinos SAG

Un programa de control denominado BrainWave para molinos SAG se sirve de
tecnologias patentadas de control adaptativo y predictivo basado en modelos.

En este caso, observaremos el caso del cliente Antofagasta Minerals.

Obijetivo del proceso de control:

a. Mantener la carga programada en el molino, lo que garantiza una 6ptima
operacion del molino.

b. Asimilar las variaciones automaticamente en la dureza del mineral.
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c. Minimizar los retrasos en la produccion de la planta ofreciendo una
compensacion suficiente por los desajustes operativos del molino de guijarros.

d. Establecer una produccién adecuada que pueda reducir las variaciones en la
velocidad del molino.

e. Extender el indice de produccion y proporcionar un rango de trituraciéon
consistente.

Una de las mayores minas a cielo abierto de Chile, la mina Los Pelambres,
propiedad de Antofagasta Minerals, esta representada en el sistema de control, Bailey.
Cada ano genera unas 320.000 toneladas de concentrado de cobre. El sistema de
control Brainwave?® ayuda a mejorar el rendimiento global y proporciona un control
preciso de la carga en el molino SAG, sustituyendo al anterior sistema de control
empleado para ayudar a estabilizar el proceso e incrementar la produccion en la planta

minera de Los Pelambre.
4.6. Proyectos mineros implementados

4.6.1. Antofagasta Minerals S.A (AMSA) ?°

Es uno de los mayores productores de cobre de la region, el tercero en Chile y
el noveno del mundo. El grupo posee y gestiona Los Pelambres (MPL), Centinela (CEN),
Antucoya (ANT) y Zaldivar (CMZ), cuatro explotaciones mineras a cielo abierto en Chile.

827 953 toneladas de cobre fino, 11 561 toneladas de concentrado de molibdeno, 282

253 onzas de oro y 3 818 698 onzas de plata produjeron estas cuatro firmas en 2019.

Tabla 29. Areas de mayor consumo energético de la empresa con referencia a la

electricidad
KPI Gestion Energética AMSA
Reduccion de Ahorro de Ahorro de
AMSA Iniciativas EO emisiones GElI electricidad Diesel
tCO2eqg/ano MWh/ano L/ano
MLP Rendimiento SAG 25559 62478 -
CEN Reduccién consumo 9924 23002 i

especifico SAG

28 BrainWave, 2015.
29 Antofagasta Minerals, 2019.
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Utilizacién chancador 1°,

R s 1088 2774 -
2°y3
ANT . .
Reduccion de insumos 6 461 _ 2161
de consumo CAEX
CMZ - - - )

Tabla 30. Minera Los Pelambres, iniciativas implementadas desde el afio 2017

Iniciativa Descripcion

Aumento del rendimiento del SAG a través de la
Rendimiento SAG optimizacién del F80, gestion de pebbles y estrategia
Net Metal Production (NMP).

Nota: En los ultimos afnos, se ha comercializado una tecnologia, conocida como
Cyclone™ PST, que tiene la capacidad de entregar informacion sobre el tamano de
particulas en el overflow de cada hidrociclon individual de la bateria en tiempo real. Esto
permite alimentar de informacién en tiempo real al DCS de la operacién para poder
conocer su propio proceso en mas profundidad y asi tomar acciones correctivas,
preventivas e, idealmente, implementar una estrategia de control de molienda
automatica en la operacion. Asi, se permite que la operacion alcance sus objetivos de

produccion neta (Net Metal Production, NMP por sus siglas en inglés).

Tabla 31. Minera Centinela, iniciativas implementadas desde el 2018

Iniciativa Descripcion

Reduccién de la energia especifica en el SAG debido

Consumo especifico SAG a la iniciativa Mine to Mill.

Nota: Mine to Mill es una optimizacién de todo el proceso minero desde la planificacion
de la voladura, la geologia, la geotecnia; pasando por la carga y el transporte, hasta

llegar al «molino».

Tabla 32. Minera Antucoya, iniciativas implementadas desde el afio 2018

Iniciativa Descripcion
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Taller de analisis de las causas para las bajas en

Utlllzacmin R rendimiento, toma de decision y monitoreo de impacto.
chancador 1°, 2°y
3° Evaluar factibilidad técnica de disminucion de tamario de

alimentacion de mineral mediante el aumento del factor de
carga en tronadura, la instalacion de pica roca y parrillas en
tolva de chancado primario. Aumento de utilizacién del
chancador primario mediante mejores practicas de aseo
operacional y mantenimiento. Evaluar redisefio de las barras
de los harneros y del chute de salida del primario, estudiar la
factibilidad de un switch de bloqueo operacional local e

integrar la gestion de operacion entre mina y area seca.

Fuente: Reporte del avance de convenio de cooperacion entre Ministerio de Energia y

Consejo Minero.

4.6.2. Sociedad Contractual Minera El Abra (SCMEA)*°

Freeport-McMoRan, que posee el 51% de la propiedad, es poseedora de esta
propiedad. Codelco es duefa del 49% restante. Las operaciones se situan en la
provincia chilena de El Loa, Il Region, a unos 90 kildbmetros al noreste de Calama. La
planta de procesamiento de mineral, situada a 15 km al sureste de la mina, se ubica a
una altitud aproximada de 3.300 metros sobre el nivel del mar, mientras que el tajo esta
situado a unos 4.100 metros sobre el nivel del mar.

En el presente, la Minera El Abra utiliza la mineria a cielo abierto. La trituracién,
la biolixiviacion, la extraccion con disolventes y la electro obtencidn para fabricar catodos
de cobre de gran pureza a partir de sulfuros de cobre. Estos productos se transportan
por ferrocarril desde la mina hasta el puerto de Antofagasta y se distribuyen por todo el

mundo.

Tabla 33. Iniciativa de gestidon energética SCMEA

KPI Gestién Energética SCMEA

Reduccion de Ahorro de Ahorro de
SCMEA Iniciativas EO emisiones GE|  electricidad Diesel
tCO.eqg/afo MWh/ano L/ano

30 Sociedad Contractual Minera El Abra, 2018.
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Mejora del FDP 356 887 -

Cambio de luminarias
de AP (LED)

1,88 4,7 -

FE = 0,401 tCO2eq/MWh

Tabla 34. Minera El Abra, iniciativas implementadas

Iniciativa

Descripcion

Mejoramiento del

factor de potencia

Cambio de luminarias
de alumbrado publico
AP (LED)

A fines del afio 2015 se identificd que el factor de potencia
de la planta estaba en promedio cercano a 0,96.

Se identifica que la planta de chancado es el mayor
contribuyente en el bajo valor del factor de potencia, por lo
que se decide instalar un banco de condensadores de

7,5 MVAr en esta area.

El ahorro de energia por disminucion de pérdidas eléctricas
tras la instalacion del banco es de 0,22 MWh, lo cual
llevado a las horas de operacion anual bajo las condiciones
actuales (turn ON/OFF) equivale a

0,22 MW*4032 horas/ano = 887.040MWh/ano.

Se selecciona luminaria LED, lo que mejora la eficiencia
energética (EE) y se da cumplimiento normativo al DS 43.
El ano 2018 se realiz6 el 25 % del reemplazo de AP de la
Gerencia de Suministros y Servicios, lo que mejoré la
Eficiencia Energética (EE) y cumplimiento al DS 43. El 2019
se subié a un 86 % y para este afo se ha extendido esta
iniciativa a luminarias del tipo industrial y ornamental de
exterior de edificios.

Todo lo cual llevé a un ahorro energético de 4,7 MWh/ano.

Fuente: Reporte del avance de convenio de cooperacion entre Ministerio de Energia y

Consejo Minero
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4.7. Implementacion de nuevas tecnologias en la mineria peruana

La variacion de los mercados mineros, seguridad, regulaciones ambientales,
huella de carbono, competitividad y politicas de estado son requisitos contemplados en
las carteras de innovacién tecnoldgica para que la mineria local no quede desfasada de
los adelantos globales en automatizacién, digitalizacion y procesamiento de datos en
tiempo real de los procesos de la mineria.

La implementacion en las empresas mineras de estas nuevas tecnologias es
inminente, su implementacion a futuro ofrece mayor eficiencia y rendimiento en sus
procesos; ademas de la actualizacién, capacitacion de nuevas competencias de
tecnologias renovadas en el personal de la mineria.

Nuestro pais se viene dando pasos importantes en la implementacion vy
ejecucion de tecnologia digital, sobre todo la automatizacion de tecnologias de punta en

las plantas de proceso. Entre las cuales nombraremos a las siguientes:

4.7.1. Proyecto cuprifero Quellaveco

Este yacimiento ubicado en la regidon de Moquegua es uno de los mas
significativos del pais. La corporacion Anglo American, propietaria de esta concesion,
prepara a Quellaveco para ser la pionera mundial en operaciones totalmente digitales
de los procesos mineros de sus plantas, lo que tiene como objetivos la sostenibilidad e
innovacion, la preservacion ecoldgica y el uso de tecnologias de avanzada.

El centro integrado de Quellaveco sera el cerebro que recoja toda la informacion
que genere la mina. Esta herramienta digital propone el uso de datos inteligentes en las
predicciones para tomar mejores decisiones, avanzar en el uso de inteligencia artificial
y asi poder simular escenarios en tiempo real para optimizar los procesos y el uso
adecuado de los recursos. Asimismo, contara con una flota de 27 camiones autébnomos
mineros y promovera la edificacibn de una central de energia renovable no
convencional, la central edlica Punta Lomitas, cuya capacidad nominal es de 260 MW
en laregidn Ica, la cual suministrara a la minera para sus operaciones de 187 MW. Dicho

parque eélico sera construido por la empresa ENGIE.

4.7.2. Mina Tambomayo

Importante unidad minera en la explotacion subterranea de oro (Au) y plata (Ag),
que tiene actualmente una capacidad operativa de 1500 toneladas métricas diarias.

Esta ubicada en la regidon Arequipa y tiene como propietarios a la Cia. Buenaventura.
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En la actualidad, mantiene una operacion sostenible a través de eficiente gestion y
calidad de energia, asimismo, implementacién digital en gestion de energia y
automatizacion a través de su solucion EcoStruxure (de Schneider Electric). Se ejecuto
una solucién integral a través del suministro eléctrico de nueve e-houses.
Implementacién y equipamiento 100 % type test bajo la Norma ANSI/NEMA e
IEC, y el sistema hybrid DCS que permite monitorear y controlar el proceso de la planta.
El molino SAG, que es el corazén de la operacién, es accionado por un variador de MT
ALTIVAR 1260, innovacién que contribuye a la solucion de la eficiencia del proceso;
ademas, ha permitido que opere las 24 horas del dia con un nivel muy alto de

confiabilidad, ahorro de energia, competitividad y menor emision indirecta de GEI.

4.7.3. Mina Antamina

Esta empresa se encuentra dentro de las diez compafiias mas influyentes a nivel
internacional. Su complejo minero es de caracter polimetalico, posee concentrados de
cobre (Cu), molibdeno (Mb), zinc (Zn), plata (Ag) y plomo (Pb) ubicado en la Ancash.
Esto la convierte en uno de los yacimientos con mayor tasa produccién de concentrados
de cobre y zinc.

La compania esta controlada por la multinacional BHP Billiton Ltd. y Anglo Swiss
Glencore plc, corporacion que lidera una operacion de clase mundial y que viene
incorporando tecnologias de ultima generacién que no solo impulsan la productividad,
sino que la hacen una operacion sostenible. Como parte de la innovacion, la compafia
incorpord en sus procesos de produccion tecnologias como machine learning para que
su planta concentradora tenga niveles mas elevados de cobre.

En el sector minero, la analitica avanzada de datos se esta imponiendo como
método de vanguardia para la automatizacién y optimizacién de procesos. El
instrumento tecnoldgico machine learning analiza datos; reconoce patrones, tendencias
y correlaciones durante la evaluacion de la informacién operativa para generar toma de
decisiones adecuadas en tiempo real. Dicha tecnologia consiste en modelamientos
algoritmicos que aprenden del récord historico de la planta para tomar decisiones
predictivas y acertadas en sus procesos.

Antamina emplea esta técnica en sus operaciones de concentrados desde
mediados de 2021. Diversos tipos de factores, entre ellos la molienda SAG, la molienda
secundaria y la categorizacion y tratamiento de pebbles se han conjugado para hacer
posible esta implementacion, a fin de optimizar el procedimiento de molienda bajo una

gran variedad de minerales.
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4.8. Impacto econdémico y ambiental de mejorar la eficiencia energética en la

mineria del cobre en el Peru

En cuanto al impacto econdmico, la mejoria de la eficiencia energética de la
mineria del cobre podria tener varios efectos positivos. En primer lugar, se podria reducir
el costo de produccion de las compafias mineras, lo que las haria mas competitivas en
el mercado global del cobre. Ademas, se podria esperar un aumento en la productividad
de las operaciones mineras, lo que podria impulsar el crecimiento econémico del pais.
Por ultimo, la implementacion de tecnologias mas eficientes podria requerir la
contratacion de personal especializado en energia y tecnologia, lo que podria generar
empleo en el sector.

Respecto del impacto ambiental, el cambio positivo de la eficiencia energética
también podria tener importantes efectos positivos. En primer lugar, se podrian reducir
significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero vinculadas a los
yacimientos mineros que producen cobre. Esto ultimo podria ayudar a contrarrestar los
impactos negativos del cambio climatico. Ademas, la implementacién de tecnologias
mas eficientes podria reducir la huella de carbono de la mineria del cobre, lo que podria
mejorar la reputacion ambiental del sector y su capacidad para acceder a mercados que
exigen practicas ambientales mas sostenibles.

De esta manera, se considera que el progreso de la eficiencia energética en la
mineria del cobre del Peru es una oportunidad significativa para generar beneficios tanto
econdmicos como ambientales. Es crucial que las empresas mineras trabajen junto con
el gobierno y otros actores relevantes para implementar tecnologias mas eficientes y
sostenibles en sus operaciones. De esta manera, se podran aprovechar las
oportunidades de crecimiento econdmico y al mismo tiempo se podra minimizar los

impactos ambientales.
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Capitulo 5

Minerales criticos en la transicion de tecnologias de energias limpias

La caracteristica distintiva y primordial de estos minerales es el riesgo de
interrupcién en su cadena de suministro, lo cual puede tener un impacto significativo en
la economia en comparacion con otros minerales cuya demanda esta garantizada. Los
sistemas energéticos actuales, impulsados por cambios en los paradigmas de
sostenibilidad y cuidado del medio ambiente, requieren una cantidad mayor de
minerales criticos en comparacidon con las tecnologias clasicas basadas en
combustibles fésiles. Por ejemplo, las plantas edlicas y los parques fotovoltaicos
necesitan una mayor cantidad de minerales criticos en sus componentes en
comparacion con las plantas de generacion térmica. Los vehiculos eléctricos (VE)

requieren seis veces la cantidad de cobre que un vehiculo convencional.®'

llustracidon 13. Minerales criticos usados en tecnologias de energia limpia

3T IEA, 2021
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llustracion 14. Minerales utilizados en tecnologias de energia limpia en comparaciéon

de otras fuentes de generacién de energia

La seguridad en la transicion hacia una energia limpia se basa en la
sostenibilidad de los minerales criticos. La demanda de estos minerales, como el litio
(Li), niquel (Ni), cobalto (Co), magnesio (Mg) y grafito, esta estrechamente relacionada
con su aplicacién tecnologica. En particular, se espera que la demanda de estos
minerales sea mucho mayor en el ambito de las baterias de almacenamiento de energia,
gracias a lo cual sera posible obtener baterias con mayor autonomia y duracién. Por
otro lado, el cobre juega un papel fundamental en la aplicacion de las tecnologias
vinculadas con la electricidad.

A partir de la mitad de la década del 2010, y con el escenario del Acuerdo de
Paris (estabilizacion del clima, temperatura global muy debajo a 2 °C), la demanda de
minerales criticos por efectos de la transicion energética global es trascendental. Al
hacer una proyeccion, en dos décadas, la demanda del cobre y tierras raras aumentaria
en un 40 %, el niquel y cobalto en un 60 % o 70 %, y casi un 90 % para el litio.

Los mecanismos internacionales en la seguridad energética actual estan
disefiados para que los hidrocarburos —y sobre todo el petréleo—, la volatilidad de la
escasez y el aumento de precios no desestabilicen el mercado de consumo. De la misma
forma, el suministro de seguridad de los minerales criticos tendria que ser garantizado
con la formulacion de politicas energéticas que amplien el horizonte a posibles nuevas
vulnerabilidades. La preocupacion de estos no desaparece de la volatilidad de precios

y del suministro de las energias renovables; por eso la trascendencia de mantener la
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vanguardia en la seguridad energética mundial con cambios muy rapidos en la transicién
a las energias limpias.

Sin embargo, vemos en la actualidad que las politicas energéticas estan
disefiadas para duplicar los requisitos de los minerales criticos hacia el 2040 (escenario
- STEPS) y asi garantizar la transicién energética. No obstante, para el cumplimiento de
los objetivos de los compromisos del Acuerdo de Paris (escenario - SDS) y, mediante
opiniones del consenso relacionadas con el tema, se necesitaria cuadruplicar los
requisitos generales de los minerales para una transicion a las energias limpias hacia el
afo 2040. Es decir, para llegar a emision cero al 2050 se necesitara seis veces mas la
cantidad de minerales el 2040 que en la actualidad.

El rapido despliegue en la transicion energética a energias limpias implica un
aumento del consumo de los minerales. ¢ Cuales son los sectores que demandan estos
insumos? La fabricacion de vehiculos eléctricos y los acumuladores de energia. La
produccién de estos al 2040 (SDS) sera 30 veces mayor y, por ende, los minerales que
tendran mayor demanda seran el litio (Li), niquel (Ni), cobalto (Co), magnesio (Mg) y
grafito. El litio tendra una demanda aumentada mas de 40 veces y el resto de los
insumos, alrededor de 20 a 25 veces. Hacia el ano 2040, la extension de las redes de
electricidad ocasionara una duplicacion del consumo del cobre en sus lineas.

Por el incremento de la generacion de las plantas eléctricas bajas en carbono, la
demanda de insumos en minerales de este sector sera el triple hacia el afio 2040. Por
una parte, podemos nombrar las plantas edlicas marinas que demandan un uso
intensivo de minerales criticos y, por otra parte, estan los parques solares fotovoltaicos.
Otro sector que podemos nombrar es el del hidrégeno, que se esta desarrollando como
un vector energeético muy importante en la transicién de combustibles bajos en carbono,
cuya demanda del Ni para los electrodos de los electrolizadores seria muy convincente.

La trayectoria de la demanda esta sujeta a grandes incertidumbres politicas y
tecnoldgicas. La mayor fuente de la demanda procede de la rigurosidad sobre la
incertidumbre de las politicas climaticas. Si estas politicas estan orientadas al
cumplimiento estricto de los compromisos sobre el cambio climatico del Acuerdo de
Paris, por tanto, la fuerza de la transicion energética para la reduccion de las emisiones,
sera la accion y el cumplimiento de las politicas. Esto sera vital para reducir los riesgos
de la inversion de capitales en los nuevos proyectos. El rapido aumento en la demanda
de minerales criticos esta generando un desequilibrio entre la oferta y la demanda. Esta
situacion puede resultar en escasez de ciertos minerales, lo que a su vez impulsa la
necesidad de buscar alternativas o sustitutos para satisfacer los mercados. Sin
embargo, estos insumos de reemplazo a menudo no logran satisfacer plenamente las

necesidades del mercado, lo que provoca una volatilidad en los precios de estos
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minerales, con tendencia al alza. Por ello, episodios como estos podrian ralentizar la
transicion a energias limpias por el aumento en los costos de los minerales criticos. Por
otro lado, en las baterias de iones de litio, los costos de produccién disminuyeron en un
90 % debido al aprendizaje tecnolégico; sin embargo, los insumos de estos aumentaron
y con ello los costos de produccion de las baterias serian alrededor de 50 % a 70 %
frente al 40 % o 50 % de hace cinco anos. Por lo tanto, el aumento en los precios de los
minerales tendra un rol preponderante en los precios finales. Con respecto a las redes
eléctricas, el costo del cobre representa el 20 % de la inversion de las redes. Es obvio
que la subida en los precios y la escasez del cobre serian un impedimento en el nivel
de inversién de las redes.

Mirando hacia el futuro y considerando el impacto del cambio climatico, se debe
recalcar que los suministros provenientes de minas existentes y los proyectos futuros
podrian desempefiar un papel crucial en el abastecimiento de minerales. Segun
estimaciones optimistas, se espera que los minerales como el litio y el cobalto cubran
aproximadamente el 50 % de la demanda, mientras que el cobre podria cubrir hasta el
80 % para el afio 2030.

Esto significa que, si se llevan a cabo las operaciones mineras planificadas y se
desarrollan nuevos proyectos, existe la posibilidad de satisfacer una fraccion
significativa de la demanda de estos minerales clave. El litio y el cobalto son
especialmente importantes en la industria de las baterias, ya que son utilizados en
vehiculos eléctricos y almacenamiento de energia, mientras que el cobre es un metal
esencial en la infraestructura eléctrica y la construccion.

Existe una infinidad de proyectos ejecutandose alrededor del mundo; sin
embargo, hay una estrechez en los suministros de minerales criticos.

a. Alta concentracion geografica de la produccion, como el suministro de los
minerales platino (Pt), cobalto (Co) y tierras raras (REE), que estan ubicados en tres
zonas geograficas. Sudafrica y La Republica Democratica del Congo son responsables
del 70 % de la produccion del platino y del cobalto; asimismo, la Republica Popular China
fue del 60 % de tierras raras el afio 2019. El panorama de la produccién del cobre y
niquel es mas diverso, pero no por eso existe una estrechez localizada y temporal.

b. Largos plazos de desarrollo de proyectos sugieren un promedio de 16,5 afos
desde el inicio hasta la primera produccion del proyecto minero. Estos largos plazos
plantean dudas en satisfacer la demanda si la transicion se acelera.

c. Deterioro de la calidad de los recursos. En los ultimos afios, la calidad de los
recursos basicos ha ido cayendo, con lo que se ha ido deteriorando la ley de estos

minerales, tal es el ejemplo de la mineria en Chile, en la que la ley del cobre cayo
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alrededor del 30 %. Por consiguiente, habrd mayor consumo de energia empleada,
aumento en los costos de produccion, mayor emision de gases y desechos que tratar.

d. Recuento creciente del desempeno social y ambiental. La explotacion y el
procesamiento de los minerales pueden generar problemas sociales, asi como
ambientales, si la produccion de esta se maneja de manera deficiente de manera que
dafia a las comunidades locales e interrumpe el suministro. Por ello, la explotacién de
estos recursos minerales tendra que hacerse en forma responsable y sustentable.

e. Elevada disposicion al cambio climatico. Algunos minerales como el cobre y
el litio requieren para sus procesos altos volimenes de agua. Muchos de los yacimientos
se encuentran en zonas de estrechez hidrica.

A medida que la transicion energética se acelera, el suministro de los minerales
cobra protagonismo en la discusion de la seguridad energética. Por el lado de la oferta,
esta debe ir acompanada de un esfuerzo que abarque la demanda de sus tecnologias,
la resiliencia de la cadena del suministro y la sostenibilidad; en las transiciones
energéticas rapidas y ordenadas se demandan inversiones en los suministros de los
minerales para mantener el rapido crecimiento de la demanda. Por otra parte, los
formuladores de politicas requieren adoptar reglas claras y seguras para alentar las
inversiones en los nuevos proyectos de suministro. La falta de confiabilidad de las
empresas en las politicas ambientales ocasionaria que la decision de invertir se haga
en base a expectativas mucho mas conservadoras.

El descenso de la intensidad del material y la promocion de la sustitucién
mediante la innovacion tecnoldgica puede jugar un papel importante en el alivio de las
tensiones del suministro y la disminucién de los costos de fabricacién. Por ejemplo, tuvo
un rol relevante en la fabricacion de celdas fotovoltaicas, con la reduccion del 40 % al
50 % en el empleo de la plata y el silicio en la ultima década, lo que hizo que los costos
bajaran y permiti®6 un aumento espectacular para las energias fotovoltaicas. La
innovacién tecnologias es capaz de facilitar nuevos suministros de gran relevancia, la
fuente de suministros nuevos y mas diversificados sera muy importante para allanar el
camino hacia una energia limpia.

Un fortalecido enfoque en el reciclaje, la resiliencia en la cadena del suministro
y la visién sostenible son fundamentales. El papel del reciclaje sera importante para
disminuir la presion en los suministros primarios. Los flujos de desechos de las
tecnologias limpias pueden cambiar la imagen de incertidumbre del uso final (baterias y
turbinas edlicas). Se estima que la suma reciclada de cobre, litio, niquel y cobalto de las
baterias usadas combinadas generarian un descenso del 10 % los suministros basicos.

Se requieren acciones claras para garantizar la seguridad del suministro de

minerales criticos, como las siguientes:
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a. Asegurar la nueva inversion diversificando las fuentes de energia.

b. Promover la innovacion de la tecnologia en toda la cadena de valor.

c. Fomentar una cultura del reciclado de los elementos que ha finalizado su vida
util, y proteger los procesos de recoleccién y clasificacion.

d. Mejorar la resiliencia de la cadena de suministro de diferentes minerales y las
respuestas de capacidad rapida a las interrupciones del suministro.

e. Incluir mayores criterios y estandares sociales y de gobernanza puede lograr
elevar los volumenes generados desde una vision sostenible y responsable a un costo
reducido.

f. Fortalecer y garantizar una cultura de ayuda internacional entre productores y

consumidores.
5.1. Tecnologias de energia limpia requieren variedad de minerales y metales

Las tecnologias de energias limpias, desde las turbinas edlicas, paneles
fotovoltaicos, autos eléctricos y baterias, requieren de una gama de minerales cuyo
volumen de requerimiento estd dados por la variedad de la tecnologia de energia

limpia.3?

Tabla 35. Necesidad critica de minerales para tecnologias de energias limpias

PV

Edlica

Redes eléctricas
Hidro

EV y baterias

w > Z > r >
W > W W W W
> > W w Z W
W > W W W W
= > W W > W
T wm £ mw Z W
W W Z W > W
> W W W W W
= >» 2 >» £ >

Hidrégeno

Nota: Importancia relativa de los minerales para una tecnologia limpia.
A: alto

M: moderado

B: bajo

32 |EA, 2021.
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Existe una gran importancia de suministrar minerales y metales criticos para la
demanda de tecnologias limpias las préximas décadas. La IEA realizé un estudio en el
que evallua la demanda de minerales de una amplia gama de tecnologias de energias
limpias bajo dos escenarios: politicas declaradas (STEPS) y desarrollo sostenible
(SDS). Las tecnologias de energias limpias que se consideran son las siguientes:

- Solar fotovoltaica, edlica y nuclear.

- Redes eléctricas.

- Vehiculos eléctricos y almacenamiento de baterias.

- Hidrogeno (electrolizadores y pilas de combustible).

La demanda proyectada de minerales va a depender de la rigurosidad de las
politicas ambientales y de las posibles vias de desarrollo tecnoldgico. Para el 2040, las
demandas globales de minerales para las energias limpias experimentaran un aumento
significativo en dos escenarios: STEPS y SDS. Bajo el escenario STEPS, se espera que
estas demandas se dupliquen, mientras que bajo SDS se cuadripliquen.

En ambos escenarios, los vehiculos eléctricos y las baterias jugaran un papel
crucial en el crecimiento de la demanda de energias limpias durante las proximas dos
décadas. Estos dos sectores representaran la mitad del crecimiento total, impulsados

principalmente por la creciente necesidad de materiales para las baterias.

Tabla 36. Demanda de minerales segun escenarios STEP y SDS

Demanda de minerales al 2040

STEPS SDS
, 10 veces la demanda 30 veces la demanda
EV y baterias
actual actual

En términos de minerales predominantes, se espera que el grafeno, el cobre y
el niquel sean los mas demandados. Sin embargo, es importante destacar que el litio
experimentara un crecimiento ain mas rapido y alcanzara una tasa cercana a 40 veces
la demanda actual segun el escenario SDS.

Las redes eléctricas ejercen un rol definitorio en la demanda de minerales, ya
que aproximadamente el 70 % de la electricidad consumida se utiliza en la produccion
de concentrados de cobre. Por lo tanto, existe un interés en que estas redes se
abastezcan en su mayoria de energias limpias. En el escenario STEPS, se proyecta
una expansion significativa de las redes eléctricas para la industria minera. Se espera
que las nuevas lineas de transmision y distribucion sean un 80 % mayores en la proxima

década en comparacion con los ultimos diez afios. En el escenario SDS, esta expansién
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debe duplicarse hacia el afio 2040. En términos de generacion de energias renovables,
alrededor del 50 % de las lineas de transmision y el 35 % de las de distribuciéon se
atribuiran a estas fuentes limpias. En cuanto a los minerales utilizados en las lineas
eléctricas, el cobre y el aluminio seran los mas empleados.

Durante la ultima década, la capacidad mundial de energia edlica experimentd
un crecimiento impresionante, casi una cuadruplicacién. Se espera que, en los
siguientes veinte afos, esta forma de energia continue expandiéndose de manera
significativa gracias a la madurez de su tecnologia y a la combinacién de la energia
eolica marina y terrestre con financiamiento de bajo costo.

En el escenario SDS, se prevé un incremento considerable en la demanda de
tierras raras (como el neodimio y el praseodimio) para los aerogeneradores. Se estima
que esta demanda se triplicara para el afno 2040. Es interesante destacar que, aunque
la energia edlica marina representa solo el 20 % de la capacidad edlica total, casi el
40 % del cobre utilizado en la energia edlica proviene de esta fuente.

Por otro lado, la capacidad mundial de energia fotovoltaica manifesté una
evolucién aun mas impresionante, con un acrecentamiento en 20 veces durante la ultima
década. Tanto en los escenarios STEPS como en SDS, la energia fotovoltaica
estableceria nuevos récords de implementacion a partir del ano 2022 y se estima que
representara el 45 % de la capacidad que se debe implementar hacia el afio 2040. En
el escenario SDS, se espera que las adiciones en la capacidad de energia solar
fotovoltaica se tripliquen para el afio 2040, lo que equivaldria a triplicar la demanda de
cobre. Si bien el silicio ha sido el mineral predominante en las células fotovoltaicas, se
prevé que en los proximos afios se produzca un avance en el uso de nuevos minerales
alternativos. Estos minerales incluyen el teluro de cadmio con alto contenido de cadmio,
la perovskita con alto contenido de metales preciosos y el arseniuro de galio con alto
contenido de arsénico.

La energia nuclear representa cerca del 10 % de la generacién mundial de
electricidad en 2020. En cuanto a la capacidad instalada, se espera un crecimiento
modesto para la energia nuclear hacia 2040, con un aumento del 15 % en el escenario
STEPS y del 45 % en el escenario SDS frente al ano 2020. En el escenario SDS, la
demanda de minerales para la energia nuclear, como el cromo (Cr), el cobre (Cu) y el
niquel (Ni), aumentara aproximadamente un 35 % en comparacion con el afio 2020.

Segun el SDS, en términos de entrada de electricidad, la capacidad del
electrolizador necesitara alrededor de 1400 GW al 2050. Para tener una mejor
referencia, en la actualidad, la capacidad mundial en la fabricacion de Ilos
electrolizadores es menor a 5 GW. Representaria un gran avance en el uso de la energia

eléctrica, por lo que el incremento del suministro de minerales de las plantas
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generadoras de energia limpia sera muy significativo. El rapido crecimiento del uso del
hidrogeno en el SDS sustenta el incremento de la demanda de minerales como el niquel
y el cromo para el uso de los electrolizadores. En la actualidad, los electrolizadores
alcalinos son los mas utilizados, pero los disefios vigentes de estos requieren niquel en

cantidades mayores a 1 TN/MW.

5.2. El papel de los minerales criticos que aporta la mineria peruana a las
tecnologias de energia limpia

El Peri se encuentra comprometido con el Acuerdo de Paris sobre el
calentamiento global. La sociedad peruana tiene como objetivo minimizar el impacto de
las emisiones de gases de efecto invernadero y cumplir con las Contribuciones
Nacionalmente Determinadas.

En un estudio publicado por la IEA (Agencia Internacional de Energia), se
mencionan varios metales criticos necesarios para la transicion hacia las energias
limpias. Estos metales incluyen el cobre (Cu), cobalto (Co), niquel (Ni), litio (Li), tierras
raras (REE), zinc (Zn), metales del grupo de platino (PGM) y aluminio (Al). Todos estos
minerales desempefian un papel crucial en el suministro mundial de recursos esenciales
para lograr una transicion segura hacia fuentes de energia mas ecoamigables.

Por otro lado, el Instituto Geolégico Minero y Metalurgico (Ingemmet), en su
Conferencia Panorama de los Metales Criticos en la Transicion Energética del Peru
2022, destaco que, de los 17 minerales criticos a nivel global, nuestro pais produce 8
de ellos. Estos son el cobre (Cu), el zinc (Zn), la plata (Ag), el plomo (Pb), el hierro (Fe),
el molibdeno (Mb), el indio (In) y el grafito; por lo que la cadena de minerales nombrados

sera, en el mercado global, el aporte para una transicion hacia energias limpias.

5.2.1. Produccién minera del cobre (Cu), zinc (Zn), plata (Ag), plomo (Pb), fierro
(Fe) y molibdeno (Mb).

En el 2019, se alcanzé el mas elevado registro histérico en la produccion de
cobre, con 2,46 millones de TMF, que viene a ser el 12,1 % de la produccién mundial, y
zinc de 1,40 millones de TMF, que seria el 11,0 % (el Perd se mantiene como el segundo
productor de cobre y zinc en el mundo). Siendo Arequipa la region con mayor tasa de
produccion de cobre (Sociedad Minera Cerro Verde, Minera Las Bambas y Compania
Minera Antamina) y zinc (Compania Minera Antamina, Nexa Resource Peru y Volcan

Compainia Minera en las provincias de Ancash, Ica y Junin respectivamente).
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Tabla 37. Producciéon de minerales concentrados 2020

Producto 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Cobre
mill. 124 130 1,38 138 1,70 235 245 244 246 2,15
TMF

Zir}CMrEi"' 126 128 135 132 142 134 147 147 140 13

Ag Kg

mill. 342 348 3,67 3,77 410 438 442 4,16 3,86 2,73
Finos

Pb mill.

TMFE 023 02 027 028 032 031 031 029 031 024

Fe mill.

T™E 701 668 668 719 732 766 881 953 10,12 8,89

Mb mill.

T™E 0,019 0,017 0,018 0,017 0,020 0,026 0,028 0,028 0,030 0,032

Fuente: Minem, 2021.

De los datos mostrados se puede concluir de la importancia que tienen las
mineras locales en la produccion del concentrado de cobre (Cu), zinc (Zn), plata (Ag),
plomo (Pb), fierro (Fe) y molibdeno (Mb) y en el aporte del mercado mundial como
proveedoras de minerales criticos, lo que es cada vez mas intensivo en la industria de
energias limpias.

Para el 2040, se predice un incremento significativo en la demanda de cobre
debido al crecimiento de la industria de la electromovilidad, que aumentara
aproximadamente 30 veces la produccion actual. Ademas, la generacion de energia a
partir de fuentes solares fotovoltaicas (PV) y edlicas se triplicara y, en las redes
eléctricas, el consumo de cobre se duplicara. Es sabido que la proyeccion de la
demanda de cobre, debido a las caracteristicas de estas tecnologias limpias, es muy
intensiva. Por lo tanto, es crucial realizar un seguimiento cercano de estos proyectos
para garantizar la sostenibilidad y seguridad futura en la produccién de minerales criticos

como el cobre, zinc, plata, plomo, hierro y molibdeno.
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5.3. Cadena de eficiencia del ciclo de produccion del mineral concentrado

En los escenarios STEPS y SDS se prevé una gran variacion en la utilizacion de
materiales para satisfacer la demanda de cobre en tecnologias de energia limpia, como
la electromovilidad, las fuentes de energia renovable, y la energia solar fotovoltaica y
eodlica. Estos cambios implican una serie de requisitos, tanto en el suministro del mineral
como en la tecnologia utilizada en durante todo el procedimiento hasta la generacion
del producto final; es decir, la obtenciéon del mineral concentrado (cabe destacar que
mas del 80 % de las exportaciones minera de cobre de Peru corresponden a mineral

concentrado).

llustracion 15. Flujo de la produccién de concentrado de cobre y zinc

Al pasar los anos, en la explotacion de minerales como el cobre (Cu), la ley del
mineral disminuye, lo que implica un aumento en el procesamiento del mineral y, por lo
tanto, una mayor suma de energia requerida, al igual que una mayor generacion de
residuos mineros. En el ciclo de procesamiento, donde se transforma el mineral
diversificado en mineral concentrado, es crucial gestionar el mineral con tecnologias
innovadoras y eficientes. La seguridad y sostenibilidad de los minerales criticos
representan un camino lleno de desafios, lo cual requiere de decisiones estrictas para
satisfacer la demanda de tecnologias limpias.

Esto dependera, por un lado, de la industria minera que debe suministrar los
minerales criticos mediante el uso eficiente de la energia en todo el ciclo de produccion.
Ademas, se necesitard una diversificacién en la generacion de energia mediante el
aprovechamiento de recursos renovables. También es importante considerar las
variaciones en el comportamiento de los usuarios finales, promover nuevas acciones
orientadas al cuidado y la preservacién ecolégica y adoptar modelos de inversién mas

sostenibles y resilientes.
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La transicién hacia energias limpias es un tema de relevancia global. La
seguridad energética, la sostenibilidad y la mitigacién de la huella de carbono son
preocupaciones compartidas por muchos paises y organizaciones internacionales. En
este contexto, los minerales criticos desempefian un rol crucial, ya que son esenciales
para la fabricacién de baterias, paneles solares, turbinas edlicas, electromovilidad y
otros dispositivos clave.

Aunque la investigacidon se centra en la eficiencia energética en la produccion
del concentrado de cobre, los minerales criticos estan intrinsecamente relacionados con
esta eficiencia. La produccion y el uso eficiente de estos minerales son fundamentales
para reducir la huella de carbono en toda la cadena de valor.

La falta de minerales criticos podria obstaculizar el desarrollo efectivo de
tecnologias limpias. Por lo tanto, el papel del cobre en la transicion hacia energias
limpias es indiscutible, y la mineria cuprifera en el Peru tiene una oportunidad unica para
liderar este cambio.

Finalmente, este capitulo resume la importancia transversal del cobre como
mineral critico en la busqueda de un futuro energético mas sostenible, que es el objetivo

central de esta tesis.
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Capitulo 6

6.1 Metodologia del andlisis

El desarrollo de este capitulo pasa por la implementacién de programas vy la
adopcion de mejoras tecnoldgicas que se estableceran lineas abajo. Para dicho objetivo
se tiene que empezar por los datos referenciales e histéricos en la produccion del
concentrado del cobre, los proyectos de inversiones en la mineria del cobre a corto,
mediano y largo plazo, asi como el consumo de la energia en su produccion.

Se calcula la contribucién del cobre en el consumo global de energia del sector
minero, ya que este mineral no solamente representa cerca del 50 % del valor total de
los minerales metalicos exportados en el periodo 2020, sino que también es el mas
intensivo en consumo energético eléctrico (72,7 % del total de energia consumida en el
afo 2019).

Tabla 38. Valores historicos de produccién, energia eléctrica consumida e inversién

Produccion del Total de energia eléctrica Inversion en

Cu® en el sector mineria® mineria cuprifera

T™ME GWh mill. USD
2011 1235345 8732,78 6378
2012 1298 761 9016,67 7498
2013 1375641 9270,56 8 864
2014 1377642 10 390,00 8079
2015 1700817 10 525,83 6825
2016 2353859 14 665,28 3334
2017 2445584 15203,33 3928
2018 2437035 15841,39 4962
2019 2455440 16 099,17 5909
2020 2153952 14 522,98 4327
2021 2326035 16 124,28 -

Fuente: Minem, 2022. Boletin estadistico minero, p. 17.

33 Minem, 2022.
34 Minem, 2021.
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6.1.1 Céalculo proyectado en la produccion del cobre 2021-2049

Tomando como referencia los datos histéricos de inversion en la produccion de

concentrado de cobre, podemos calcular la proyeccion para el periodo 2021-2049. Estos

calculos estan basados en la tabla anterior que muestra los valores histéricos de los

afios 2011-2020. Es importante tener en cuenta que la proyeccion futura de la

produccién de cobre esta estrechamente relacionada con las inversiones realizadas en

esos afos.

Sin embargo, se tendra que tener presente que existen otras variables, tanto en

el mercado interno como global, que pueden influir en el crecimiento de la produccion

de cobre y en la industria minera en general. Estas variables pueden acelerar o

desacelerar el crecimiento de la produccién de cobre y de la mineria metalica en su

conjunto.

Tabla 39. Inversioén, crecimiento y produccién proyectados del cobre

indice de

Inversion en nuevos Produccion
proyectos crecimiento proyectada del Cu
mill USD TMF

2021 1600 1,030 2 326 035
2022 6 655 1,155 2 396 255
2023 200 1,159 2 688 326
2024 350 1,166 2697 103
2025 490 1,175 2712 464
2026 2236 1,217 2 733 969
2027 2600 1,267 2832101
2028 2500 1,313 2 946 209
2029 125 1,316 3055927
2030 1600 1,346 3061413
2031 1437 1,373 3131633
2032 1290 1,373 3194 699
2033 2500 1,445 3251314
2034 590 1,456 3361033
2035 250 1,461 3386 926
2036 1530 1,489 3397 898
2037 1,489 3465046
2038 600 1,501 3465046
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2039 1,501 3491 379

2040 3500 1,567 3491 379
2041 1,567 3 644 985
2042 1860 1,602 3 644 985
2043 1,602 3726615
2044 5000 1,696 3726615
2045 1,696 3 946 053
2046 655 1,708 3 946 053
2047 1,708 3974 799
2048 655 1,721 3974 799
2049 1,721 4003 545

Fuente: elaboracion propia.

Se considera una produccion base del afio 2021 de 2 326 035 TMF vy, a partir de
esta, se desarrollara la puesta en marcha de las inversiones anuales. Se hace una
lectura de estas, la inversion anual genera un indice positivo en la produccion del cobre.
Este se calcula teniendo como dato referencial la estimacion que se tiene del nuevo
proyecto Quellaveco. Con una inversion que rodea los 5300 millones de ddlares, se
tendra un estimulo anual de 300 000 TMF (se estima que solo Quellaveco alcance la
produccién anual global total en un 10 % en TMF).3% Entonces, para calcular el indice de
crecimiento anual, necesitamos considerar que la inversion del primer afio 2021
generaria 1600*0,1/5300 = 0.0302 TMF. Asi, cada afo se calcularian los indices de
crecimiento hasta el afio 2049, cuando las inversiones, sean establecidas segun el

Minem. Las inversiones proyectadas a partir del afio 2029 son inversiones aleatorias.

6.1.2 Calculo del consumo de energia proyectado del cobre 2021-2049

El consumo de la energia en la produccion del cobre es muy intensivo por las
caracteristicas propias del mineral, por tanto, esta es una muestra representativa para
poder analizar la proyeccién del consumo de energia de la mineria. Como primera etapa,
se considera un analisis BAU (todo sigue igual). Es valido saber que la energia que
consume la mineria tiene que ser eficiente y sustentable para ser competitiva.

Para completar los datos de la tabla siguiente es muy importante definir la

columna de la intensidad energética del cobre (MWh/TMF). Para esto, se necesita

35 Wandlab, 2022.
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conocer la ley del mineral proveniente de la mina y que, posteriormente, ingresa en la
planta. Esta se denomina «ley de cabeza del cobre», la cual posee valores mineros
estandares de relacion entre la ley del mineral y la intensidad energética, y son obtenidos
de la publicaciéon «Disminucion de las leyes del mineral en la mineria metalica global»,
en la cual se cuantifica a nivel global la ley del mineral con el consumo energético para
el caso del cobre.

Para nuestra investigacién, se tomara como referencia la publicacion de este
articulo que relaciona la tendencia del consumo total de la energia en funcion de la ley
del mineral Y = 25,65*X%3¢¢ GJ/TM. Sin embargo, a este modelo de funcién se le
asignara un coeficiente diferente, con lo que la nueva funcién igualariaa Y = 17,38*X
0366 GJ/TM (Y = 4,816*X 93¢ MWh/TM), lo que interpreta mejor los valores que
queremos obtener de la intensidad energética para el caso del Peru (analizando los
valores historicos de la energia eléctrica consumida 2011-2020). Este nuevo valor
tedrico absoluto puede ser util para comparar la intensidad energética empleada para
diferentes procesos de produccion del concentrado de cobre. Pero hay que tener
presente que el valor de la intensidad energética para la produccion del concentrado de
cobre va a depender de otros factores, como la calidad del mineral y la tecnologia

empleada.

llustracion 16. Indicador energético de la intensidad vs. ley del cobre

Intensidad energetica vs. Ley del Cu
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Fuente: Calvo, G. et. al., 2016. Disminucién de las leyes del mineral en la mineria

metalica global.

116



Tomando como referencia un promedio para las leyes de cabeza de la mineria
peruana y el consumo de energia para la produccion del concentrado de cobre local, se

consideran los datos establecidos en la tabla siguiente:

Tabla 40. Promedio de la ley del cobre y de la energia consumida

Rango Promedio de Promedio
% energia ley
MWh/T
<0,3-0,5> 6,849 0,390

Para ello se considera una disminucion promedio anual del 6 % de la ley del
cobre respecto al afio anterior durante los 10 primeros afos y que esta se vuelva a
repetir para este mismo periodo de afos. De tal forma que la intensidad de energia

consumida se refleja en la funcién (Y = 4,816*X0:3¢5),

Tabla 41. Consumo de la energia proyectada del cobre

Produccién de Consumo de Intensidad Ley de

Afo cobre energia proyectado energética Bau cabeza cobre
TMF MWh MWh/TMF %

2021 2326035 15811500 6,798 0,390
2022 2396 255 16661 920 6,953 0,367
2023 2688 326 19120937 7,113 0,345
2024 2697103 19622758 7,275 0,324
2025 2712464 20186 529 7,442 0,304
2026 2733969 20812604 7,613 0,286
2027 2832101 22 053 465 7,787 0,269
2028 2946 209 23467 497 7,965 0,253
2029 3055927 24 898 976 8,148 0,238
2030 3061413 25515003 8,334 0,223
2031 3131633 21923179 7,001 0,360
2032 3194 699 22 876 936 7,161 0,338
2033 3251314 23815626 7,325 0,318
2034 3361033 25183 207 7,493 0,299
2035 3386 926 25958479 7,664 0,281
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2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049

3397 898
3465 046
3465 046
3491379
3491379
3644 985
3644 985
3726615
3726615
3946 053
3946 053
3974799
3974799
4003 545

26639070
27787720
28424 191
29296 197
29967 220
26278719
26 880627
28112111
28756013
31146710
31860118
32827278
33579180
34596715

7,840
8,019
8,203
8,391
8.583
7,210
7,375
7,544
7,716
7,893
8,074
8,259
8,448
8,642

0,264
0,248
0,233
0,219
0.206
0,332
0,312
0,293
0,276
0,259
0,244
0,229
0,215
0,202

Una vez habiendo obtenido las proyecciones de los consumos energéticos se

procede a calcular las proyecciones de las emisiones de CO.equ. Con la relacién de

correspondencia COzeq = FE * MWh.

Tabla 42. Factor de emision (FE) de los GEI asociados a la produccion de las fuentes

primarias del SEIN 2021-2049

Afo FE
tCO2eq/MWh
2018 0,150

Fuente: Minem, 2019.

Tabla 43. Proyeccion de la emisién de alcance 2 de los gases CO2

Consumo de GEI emitidos de
Ano energia proyectado alcance 2
MWh tCO2eq
2021 15811500 2387 537
2022 16 661 920 2515950
2023 19120937 2 887 261
2024 19622758 2963 036
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2025 20 186 529 3048 166
2026 20812604 3142703
2027 22053 465 3330073
2028 23467 497 3543592
2029 24 898 976 3759745
2030 25515003 3852765
2031 21923179 3310400
2032 22 876 936 3454 417
2033 23815626 3596 160
2034 25183 207 3802664
2035 25958479 3919730
2036 26639070 4022500
2037 27787720 4195946
2038 28424 191 4292053
2039 29296 197 4423726
2040 29967 220 4525050
2041 26278719 3968 087
2042 26 880627 4058975
2043 28112111 4244929
2044 28756013 4342158
2045 31146710 4703153
2046 31860118 4810878
2047 32827278 4956 919
2048 33579180 5070456
2049 34596715 5224104
De la curva exponencial de la

correspondiente curva de emisiones Y = 0,727*X 0:3¢6tCO,eq/™

intensidad energética se obtiene

la
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llustracion 17. Indicador de emisiones vs. ley de cobre

Emision de gases vs. Ley del Cu
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6.2 Discusion de los resultados del analisis

La discusion sobre la produccién del concentrado de cobre y la energia
consumida en sus diferentes etapas se viene desarrollando a través de los anos. A todo
esto, en la ultima década, «el consumo de la energia respecto a la produccion del
concentrado de cobre se incrementd notablemente».3 Es ahi donde la explicacion del
fendmeno de la ley del cobre se hace imperativa. Es necesario comprender como varian
el consumo de la energia y las emisiones de CO: en relacion con la ley del cobre— la
cual, en el transcurrir de los afios, ha disminuido significativamente—. Asi, es importante
contextualizar por las siguientes razones:

a. Eficiencia energética: la comprensién de cémo el consumo de energia se
modifica bajo la ley del cobre, que permite identificar patrones y tendencias que pueden
ayudar a la mejoria de la eficiencia energética en la produccion de cobre. Al conocer los
vinculos entre la ley del mineral y el consumo de energia, se pueden implementar
estrategias y tecnologias para reducir el consumo de energia en operaciones mineras
de baja ley. Esto puede incluir la optimizacién de procesos, la implementacion de
tecnologias mas eficientes y el desarrollo de practicas de gestidn de energia sostenibles.

b. Disminucién de emisiones de COj: estan estrechamente asociadas al
consumo de energia en la produccion de cobre, cuanto mayor sea el consumo de
energia mayor sera la generacion de emisiones de CO.. Comprender cédmo las
emisiones de CO, varian en relacion con la ley del cobre permite identificar las etapas y

procesos de produccion que tienen un mayor impacto en las emisiones y asi desarrollar

36 Calvo, G.; et. al., 2016.
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estrategias para reducir y mitigar esas emisiones. Esto puede incluir la creacion o
aplicacion de tecnologias mas limpias, la implementacion de energias renovables, la
captura y almacenamiento de carbono, entre otros enfoques.

c. Sostenibilidad y responsabilidad ambiental: en un contexto de creciente
conciencia ambiental y demanda por practicas sostenibles, comprender la relacion entre
la ley del cobre, el consumo de energia y las emisiones de CO; es esencial para
garantizar la sostenibilidad de la industria del cobre. Por ello, las mineras tienen una
mayor presion por reducir su huella ambiental y cumplir con las regulaciones, ademas
de los estandares ambientales. Al comprender cémo la ley del cobre afecta el consumo
de energia y las emisiones, se pueden tomar medidas para minimizar el impacto

ambiental y operar de manera mas responsable.

6.2.1 Implementacion de programas y mejoras tecnoldgicas parala produccion de
concentrado de cobre

Actualmente, la industria minera esta experimentando cambios tecnoldgicos
significativos en el ambito energético. Este sector desempefa un papel crucial en la
transicion energética gracias a la produccién de minerales criticos como el cobre (Cu),
niquel (Ni), zinc (Zn), litio (Li) y otros. Estos minerales son necesarios para la
infraestructura de sectores como la movilidad, los parques edlicos, los sistemas solares
y otras energias renovables no convencionales que se desarrollaran en el futuro con el
objetivo de alcanzar una industria con emisiones cero.

Conscientes de este panorama, se estan implementando programas y mejoras
tecnologicas en la produccion de concentrado de cobre. Estas iniciativas buscan
optimizar los procesos, minimizar el consumo de energia, disminuir los impactos
ambientales y optimar la eficiencia en general. La adopcién de tecnologias innovadoras
y sostenibles permitira a la industria minera avanzar hacia una produccion mas limpia y

responsable, con lo que se contribuira a los objetivos de la transicion energética.

6.2.1.1 Implementacioén del sistema de gestion de la energia (SGE)

El objetivo es implementar un sistema mediante un plan energético integral para
mantener y operar, basados en planificacion, soluciones de tecnologias modernas. Esto
se lograria a través de simulaciones tecnolégicas y de tener un seguimiento de
continuidad en la mejora de objetivos de la eficiencia energética. El éxito del plan de
SGE depende un plan multidisciplinario con la participacién de profesionales

especializados que vayan gestionando el cumplimiento de las etapas técnicas.
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Asimismo, se debe cuantificar un estudio base del consumo de energia por proceso y
equipo. Mediante cambios y avances técnicos se podran evaluar las escalas del
mejoramiento en la eficiencia energética para luego hacer la validacion y el seguimiento

continuo de las mejoras implementadas.

Tabla 44. Implementacién con escenario SGE

Consumo eléctrico  indice de ahorro

Implementacion
% %

SGE 100 25

Nota: dato propio del autor para alcanzar el objetivo de ahorro de energia del 10 % en
los primeros 10 afios, se necesita considerar el indice de ahorro o tasa de rendimiento
del 25%.

Tabla 45. Potencial objetivo con escenario SGE

2021-2030 2031-2040 2041-2049
% % %
Potencial objetivo 40 75 100

SGE

Tabla 46. Potencial objetivo con escenario SGE y RER

2021-2030 2031-2040 2041-2049

RER % % %

Potencial objetivo 10 30 40
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Tabla 47. Resultados del ahorro de energia y reduccion de emisiones con la implementacion del SGE

Consumo GEl Ahorro Emisién Reduccion Ingreso Reduccion Reduccion
A de energia emitidos SGE total emision renovables emision emisiéon
BAU BAU SGE RER SGE/RER
MWh tCO2eq MWh tCO2eq tCO2eq MWh tCO2eq tCO2eq
2021 15811 500 2387537 378457 2330390 57 147 378457 57 147 114 294
2022 16661920 2515950 756913 2401656 114 294 756913 114 294 228588
2023 19120937 2887 261 1135370 2715821 171441 1135370 171 441 342882
2024 19622758 2963 036 1513 827 2734449 228588 1513 827 228588 457176
2025 20186529 3048 166 1892284 2762431 285735 1892284 285735 571470
2026 20812604 3142703 2270740 2799 821 342 882 2270740 342 882 685 764
2027 22053465 3330073 2649197 2930044 400029 2649197 400029 800 057
2028 23467497 3543592 3027 654 3086416 457176 3027 654 457 176 914 351
2029 24898976 3759745 3406110 3245423 514 323 3406110 514 323 1028 645
2030 25515003 3852765 3784567 3281296 571470 3784567 571470 1142939
2031 21923179 3310400 4777137 2589052 721348 8529740 1287 991 2009 338
2032 22876936 3454417 5211422 2667 493 786925 9305170 1405081 2192005
2033 23815626 3596 160 5645707 2743658 852502 10080601 1522171 2374673
2034 25183207 3802664 6079992 2884585 918079 10856 032 1639 261 2557 340
2035 25958479 3919730 6514 277 2936075 983 656 11631463 1756 351 2740007
2036 26639070 4022500 6948 562 2973 267 1049233 12406 894 1873441 2922674
2037 27787720 4195946 7382847 3081136 1114810 13182325 1990531 3105 341
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2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049

Nota: ver Anexo 3, donde se calculan los valores numéricos para hallar el ahorro energético (MWh) y reduccién de emisiones (tCO2eq).

28424 191
29296 197
29967 220
26278719
26 880627
28112111
28756 013
31146710
31860118
32827 278
33579180
34596715

4292053
4423726
4525050
3968 087
4058 975
4244 929
4342158
4703153
4810878
4956 919
5070456
5224104

7817132
8251418
8685703
9136 009
9571057
10006 105
10441153
10876 201
11311249
11746 297
12181345
12616 393

3111666
3177762
3213509
2588 549
2613745
2734007
2765544
3060 847
3102879
3183228
3231073
3319029

1180387
1245964
1311 541
1379537
1445230
1510922
1576614
1642 306
1707 999
1773691
1839383
1905075

13957 756
14733187
15508 617
14617614
15313691
16 009 767
16705 844
17 401 921
18 097 998
18794075
19490 152
20186 229

2107 621
2224711
2341801
2207 260
2312367
2417475
2522582
2627690
2732798
2837905
2943013
3048121

3288008
3470675
3653342
3586 797
3757597
3928 397
4099 197
4 269 996
4440796
4611596
4782396
4953 196
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6.2.1.2 Implementacién de mejoras tecnolégicas por etapas

Se tratara de una simulacion de la implementacion operativa y técnica en areas
criticas del uso de la energia, como la etapa en el concentrado del mineral, la cual se
gestionara de acuerdo con las necesidades o prioridades para poder optimizar los
equipos para un menor consumo de energia. Las etapas de mejora no necesariamente
siguen una planificacién integral, sino que se van desarrollando de acuerdo con las
prioridades de la gestién. Como toda mejora técnica, se sostiene sobre la base del
consumo energético histérico y luego con la aplicacion de las mejoras podra ser
evaluado, mediante el seguimiento continuo de los resultados conseguidos, para
continuar con la implementacion de las areas comprometidas en el mayor uso de

energia.

6.2.1.2.1. Recambio y control del proceso

Se tomd como modelo el manual de eficiencia de Donald R. Wulfinghoff*” sobre
el recambio de los motores 0 maquinas rotativas por equipos de alta eficiencia (>0,95).
En ese sentido, es necesario la implementaciéon de la automatizaciéon, monitoreo y
control de maquinas rotativas y de bombeo.

Se nombraron proyectos mineros implementados:

- Implementacion de un sistema de control en circuito de molienda.

- Comprobacion de eficiencia en subetapas de chancado y de moliendas.

- Incorporacion de Gearless Mill Drive (GMD).

- Soluciones de control para molinos SAG, cuyo promedio de ahorro es de

alrededor del 20 % de su consumo.

6.2.1.2.2. Nuevas Tecnologias

Estos incluyen la digitalizacion, data science, simulacion de escenarios,

modelamientos predictivos. Su indice de ahorro se consideré 6,5 % de su consumo.

Tabla 48. Implementacién con escenario de mejoras tecnoldgicas

Consumo indice de
Implementacion eléctrico ahorro
% %

37 Minem, 2020.
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Mejora de motores 20 20

Conminucién 55 6.5
(chancado, molienda)

lluminacion 5 55

Uso adecuado 20 45

Nota: dato sobre mejora de motores del Minem, Mineria metalica. Guia orientacion del

uso eficiente de la energia y de diagndstico energético, pp. 17-51.

Tabla 49. Potencial objetivo con luminarias led

2021-2030 2031-2040 2041-2049
% % %

lluminacion led

Potencial objetivo 70 95 100

Tabla 50. Potencial objetivo con mejora de motores

2021-2030 2031-2040 2041-2049
% % %
Potencial objetivo 40 75 100

Mejora de motores

Tabla 51. Potencial objetivo con mejoras en la conminucién

Mejora conminucion 2021-2030 2031-2040 2041-2049
% % %

Potencial objetivo 40 75 100
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Tabla 52. Resultados del ahorro de energia con la implementacion de mejoras tecnologicas

Implementacion de mejoras tecnoldgicas

Consumo Digitalizacion Acumulado Total
_ de energia Uso adecuado Motores conminucion  luminacion Ahorro Rendimiento Ahorro
e con BAU
MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh
2021 15811500 136 244 60553 54119 72853 323770 0,85 275204
2022 16661 920 272489 121106 108 239 145706 647 539 0,85 550409
2023 19120937 408733 181659 162 358 218559 971309 0,85 825613
2024 19622758 544978 242212 216 477 291412 1295079 0,85 1100817
2025 20 186 529 681222 302765 270597 364 265 1618 849 0,85 1376 021
2026 20812604 817 466 363318 324716 437117 1942618 0,85 1651226
2027 22053 465 953 711 423 872 378835 509970 2266 388 0,85 1926430
2028 23467 497 1089 955 484 425 432954 582 823 2590158 0,85 2201634
2029 24 898 976 1226200 544978 487 074 655676 2913927 0,85 2476838
2030 25515003 1362444 605 531 541193 728 529 3237697 0,85 2752043
2031 21923179 1719769 764 342 683 131 587 076 3754318 0,9 3378886
2032 22 876 936 1876112 833 827 745233 640447 4095620 0,9 3686 058
2033 23815626 2032454 903 313 807 336 693 818 4436 921 0,9 3993229
2034 25183 207 2188797 972799 869439 747188 4778223 0,9 4 300401
2035 25958479 2345140 1042284 931542 800559 5119524 0,9 4607 572
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2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049

26639070
27787720
28424191
29296 197
29967 220
26278719
26880627
28112111
28756013
31146710
31860118
32827278
33579180
34596715

2501482
2657 825
2814 168
2970510
3126 853
3288963
3445580
3602 198
3758815
3915432
4072050
4228 667
4 385284
4 541901

1111770
1181256
1250741
1320227
1389712
1461761
1531369
1600977
1670584
1740192
1809800
1879407
1949015
2018623

993 644
1055747
1117 850
1179953
1242055
1306 449
1368 661
1430873
1493 085
1555297
1617509
1679720
1741932
1804 144

853 929
907 300
960671
1014 041
1067412
763682
800048
836414
872780
909 146
945512
981877
1018243
1054 609

5460 826
5802128
6143429
6484 731
6 826 033
6 820 856
7145659
7470462
7795264
8120 067
8444870
8769672
9094475
9419278

0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95

4914743
5221915
5529 086
5836 258
6143429
6479813
6788376
7096 938
7405501
7714064
8022626
8331189
8639 751
8948 314

Nota: ver Anexo 4, donde se calculan los valores numéricos para hallar el ahorro energético (MWh).
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6.2.1.3. Ingreso de las RER y sus efectos en la reduccién de gases

Al incorporar fuentes de energias renovables (RER) en el sistema eléctrico,
sustituird un porcentaje de la energia consumida, lo cual tendra efectos directos en el
descenso de las emisiones de gases de efecto invernadero. Es importante tener en
cuenta que, durante esta evaluacion, no se consideraran las pérdidas ligadas a la
transmision y distribucion de la energia eléctrica.

La adopcion de fuentes de energias renovables, como la solar y la edlica,
contribuye a la disminucién de la dependencia de combustibles fésiles y, por ende, a la
reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero. Estas tecnologias de
generacion limpia tienen un menor impacto ambiental y ayudan a mitigar el cambio

climatico. Ello se visualiza en la siguiente tabla:
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Tabla 53. Resultados de la reduccion de la emision de gases COzeq con la implementacién de mejoras tecnolégicas

GEl Emisién Reduccion de Reduccion de Reduccion
Afio emitidos total con mejoras emision con mejoras emision emisio’n con
BAU RER mejoras / RER
tCO2eq tCO2eq tCO2eq tCO2eq tCO2eq
2021 2 387 537 2 345 981 41 556 57 147 98 703
2022 2 515950 2432 838 83 112 114 294 197 406
2023 2 887 261 2762 594 124 668 171 441 296 108
2024 2 963 036 2796 813 166 223 228 588 394 811
2025 3 048 166 2 840 387 207 779 285 735 493 514
2026 3142703 2 893 368 249 335 342 882 592 217
2027 3330073 3039 182 290 891 400 029 690 920
2028 3 543 592 3211145 332 447 457 176 789 622
2029 3759745 3385743 374 003 514 323 888 325
2030 3 852765 3437 207 415 558 571 470 987 028
2031 3310400 2800 188 510 212 1287 991 1798 202
2032 3454 417 2 897 823 556 595 1 405 081 1961675
2033 3596 160 2993 182 602 978 1522 171 2125148
2034 3 802 664 3 153 304 649 360 1639 261 2 288 621
2035 3919730 3223987 695 743 1756 351 2452 094
2036 4 022 500 3280373 742 126 1873 441 2615 567
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2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049

4 195 946
4 292 053
4 423 726
4 525 050
3 968 087
4 058 975
4 244 929
4 342 158
4703 153
4810878
4 956 919
5070 456
5224 104

3407 437
3 457 161
3 542 451
3597 392
2989 635
3 033930
3173 291
3223 927
3538 330
3 599 461
3698 910
3 765 854
3872909

788 509

834 892

881 275

927 658

978 452

1025 045
1071638
1118 231
1164 824
1211417
1258 009
1 304 602
1351195

1990 531
2107 621
2224 711
2 341 801
2 207 260
2 312 367
2417 475
2 522 582
2627 690
2732798
2 837 905
2943 013
3 048 121

2779 040
2942 513
3 105 986
3 269 459
3185711
3337 412
3489113
3 640 813
3792514
3944 214
4095915
4 247 615
4 399 316

Nota: ver Anexo 4, donde se calculan los valores numéricos para hallar la reduccion de emisiones (tCO2eq)
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6.3. Representacion gréfica de los resultados del analisis

En este capitulo se visualizaran los resultados de los valores cuantitativos
escritos en tablas del capitulo anterior. Lo que nos permite mostrar mediante la via
grafica, las diferentes etapas de los parametros analizados que intervienen en el
desarrollo para mejorar la eficiencia energética en el proceso de la proyeccién en la

produccién del concentrado de cobre.

6.3.1. Proyeccion de la produccién anual del concentrado de cobre 2021-2049

Es necesario examinar la cartera de proyectos mineros de largo plazo tanto en
Greendfield como Brownfield desde el 2021 hasta después del 2029. Estas inversiones
tendran una incidencia directa sobre el indice de crecimiento en la proyeccion de la
produccién del cobre (ver tabla 39).

Segun la proyeccion de la produccion del concentrado del cobre al afo 2028,

esta crecera aproximadamente el 26,7 % respecto del 2021.

llustracion 18. Tendencias del crecimiento en la produccién anual cobre 2021-2028

(elaboracion propia)
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La proyeccion de la produccion de cobre concentrado al afio 2049 crecera cerca

al 72 % respecto al afio 2021.
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llustracion 19. Tendencias del crecimiento en la produccién anual cobre 2021-2049

(elaboracién propia)
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6.3.2. Proyeccion BAU del consumo de energia proyectado para la produccién
anual del cobre 2021-2049

Una vez obtenidos los datos vinculados a la produccion, se llega a estimar la
proyeccion del consumo de la energia para la produccion del concentrado de cobre.
Para esta etapa, se tomara en cuenta el recorrido de la cadena de produccién del cobre,
que va desde la conminucién (chancado, molienda), seguido del proceso de la flotacién
(sulfuros de cobre) o lixiviacion (6xidos de cobre).

a. Chancadoras giratorios, de mandibula, de cono, de impacto o de rodillos.

b. Para los molinos, se pueden dividir en SAG, bolas y barras dependiendo del
medio de molienda que utiliza.

El consumo de energia del aino 2028 para el proceso de la obtencion del cobre

concentrado crecera alrededor del 48,4 % respecto al 2021 (ver tabla 41).
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llustracion 20. Consumo de la energia proyectada 2021-2028 (elaboracién propia)
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Para el afio 2049, el crecimiento anual del consumo de energia en el proceso de

la obtencidon del concentrado de cobre casi llegaria a duplicarse (34 596 715 MWh).

llustracion 21. Consumo de la energia proyectada 2021-2049 (elaboracién propia)
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6.3.3. Emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI) asociados 2021-2049
Para el afio 2049, si no se toma ninguna medida respecto al calentamiento
global, las emisiones anuales de GEI de alcance 2 del sector minero se habran

sobrepasado, al duplicarse a 5224 104 tCO2eq respecto al 2021 (ver tabla 43).
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llustracion 22. Emision de gases de efecto invernadero (GEI) proyectado 2021-2049

(elaboracién propia)
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6.3.4. Proyeccion del consumo de energia en la producciéon del cobre bajo

implementacion de gestion y mejoras tecnoldgicas.

6.3.4.1 Mediante la implementacién del Sistema de Gestién de la Energia
(SGE)

En el periodo 2021-2049, al implementarse de manera planificada un sistema de
gestion de eficiencia energética y tecnologias innovadoras integradas con herramientas
digitales, se lograria ahorrar alrededor de 186015122MWh de un total de
744 060 486 MWh, que seria el 25 % de ahorro (ver tabla 47).
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llustracion 23. Implementacién tecnoldgica y ahorro total de energia con SGE

(elaboracién propia, ver desarrollo en anexo 3)
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6.3.4.2. Mediante la Implementacién mejoras tecnoldgicas por etapas

Luego de implementar en el periodo 2021-2049 mejoras tecnolégicas
gestionadas por etapas y con tecnologias renovadas para el cambio y recambio en los
equipos complementados, asi como integradas con herramientas digitales; se lograria
ahorrar alrededor de 132 174 384 MWh, lo que seria el 17,78 % (ver tabla 52).

llustracion 24. Implementacion de mejoras tecnoldgicas por etapas para el ahorro total

de energia (elaboracion propia, ver desarrollo en anexo 4)
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6.3.4.3 Impacto positivo de la mineria sobre la reduccién de emision de
gases 2021-2049

6.3.4.3.1. Mediante SGE

Con la implementacion de un sistema de gestion de energia, se dejara de emitir
a la atmésfera cerca de 28 088 283 tCO2eq, que representa el 25 % en la mengua de la
emisién de gases. Y, si a esta se incorporan fuentes de RER, se dejara de emitir
alrededor de 73 029 537 tCO2eq, que seria el 65 % de mitigacion (tabla 47).

llustracion 25. Reduccion de emisiones de COzeq con SGE (elaboracién propia, ver

desarrollo en anexo 3)
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6.3.4.3.2. Mediante Implementacion de mejoras tecnolégicas por etapas

Con la implementacion por etapas, ya no se emitira a la atmdsfera cerca de 19
958 332 tCO2eq que representa el 17.78 % en el descenso de la emisidén de gases. Y si
a esta se incorpora fuentes de RER se dejara de emitir alrededor de 64 899 585 tCO2eq

que seria el 58 % de mitigacion (tabla 53).
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llustracion 26. Reduccién de emisiones de CO2eqg con mejoras tecnoldgicas por etapas

(elaboracién propia, ver desarrollo anexo 4)
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6.3.5. Calculo y andlisis del comportamiento de la intensidad energética en la

produccién del concentrado del cobre

Como resultado de las metas propuestas en las proyecciones globales de la
industria minera, desde el ahorro energético por medio de un sistema de gestion
inteligente hasta la aplicacion de cambios innovadores en los procesos mas importantes
en la produccién del concentrado de cobre, habria una reduccién de la mitigacién de
emisiones; lo que tendria como resultado una industria minera cuprifera mas sostenible,
limpia y con una gestion financiera eficiente.

Los porcentajes de ahorro de energia eléctrica y mitigacion de la muestra global
obtenida se podrian replicar sobre escenarios locales como zonas mineras (norte, centro
y sur) y minas especificas. Siempre en cuando estos conglomerados mineros tengan
caracteristicas similares en el tipo de mineria (cielo abierto).

Cuando la ley del cobre disminuya, los costos acumulativos de la energia para
la produccion de la concentracion del cobre subiran. Por tanto, la innovacion tecnolégica
hard que la demanda de la energia disminuya de manera significativa. El ciclo de
renovacion de la ley del cobre se da aproximadamente cada 10 afos. En ese sentido,
el promedio en la disminucion del indice de la intensidad energética con mejoras
tecnoldgicas para los primeros 10 afos sera como se indica en la tabla y tendra efectos

sobre el indice de intensidad energética BAU.
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llustracion 27. Diagrama de flujo para calcular el indice de intensidad energética
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Es importante calcular el indice de intensidad energética (Ibau — Im/Ibau), ya que
este valor adimensional afecta de manera directa la ganancia o pérdida de la intensidad

energética, cuyo nuevo valor modificara la funcion Y = 4.816*X%:3¢6 MWh/TM.

6.3.5.1. Implementando politicas energéticas SGE y mejoras tecnolégicas

por etapas para lareduccidn del indicador de intensidad energética

6.3.5.1.1. Evaluacién y comparacion de la intensidad energética MWh/T

Tabla 54. Reduccion del indice de intensidad energética promedio con escenarios de

SGE y Mejoras tecnoldgicas

Disminucién promedio
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Indice de intensidad 2021-2030 2031-2040 2041-2049

energética % % %
SGE 9,43 25,48 35,69
Etapas 6,40 17,70 25,20

llustracion 28. Reduccién de la intensidad energética con SGE (elaboracion propia,

desarrollo de los datos de intensidad, descripcién de solucion en anexo 5)
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llustracion 29. Reduccion de la intensidad energética con mejoras tecnoldgicas
(elaboracién propia, desarrollo de los datos de intensidad, descripcion de solucién en

anexo 6)
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6.3.5.1.2. Evaluacién y comparaciéon de la intensidad de emisiones de
CO.eq/T

Tabla 55. Reduccidn del indice de intensidad de emisiones promedio con escenarios

de SGE y mejoras tecnoldgicas.

Disminucién promedio

indice de intensidad 2021-2030 2031-2040 2041-2049
de emisiones % % %
SGE 9,43 25,48 35,69
Etapas 6,86 18,02 25,31

llustracion 30. Reduccion de la Intensidad de emisiones de CO2 con SGE (elaboracién

propia, desarrollo de los datos de intensidad, descripcion de solucién en anexo 7)
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llustracion 31. Reduccion de la intensidad de emisiones de CO. con mejoras
tecnoldgicas (elaboracién propia, desarrollo de los datos de intensidad, descripcion de

solucion en anexo 8)
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6.3.5.2. Implementando politicas energéticas SGE y mejoras tecnolégicas

por etapas adicionalmente incorporando fuentes de energia no convencionales

Siguiendo el ciclo de 10 afios en la demanda energética e incorporando a esta
demanda fuentes de RER, se puede decir que la disminuciéon de la intensidad de
emisiones sera significativa y solo dependera de la implementacion gradual que tendran

estas fuentes en el consumo de energia del sector minero.

Tabla 56. Reduccion del indice de intensidad de emisiones con escenarios de SGE +

RER y Mejoras tecnoldgicas + RER

Disminucién promedio

indice de intensidad de 2021-2030 2031-2040 2041-2049
emisiones (CO2eq/T) % % %
SGE + RER 18,90 71,10 92,80
Etapas + RER 16,29 63,52 82,42
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llustracion 32. Reduccion de la intensidad de emisiones de CO2 con SGE y RER

(elaboracién propia, desarrollo de los datos de intensidad, descripcion de solucion en

anexo 9)
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llustracion 33. Reduccion de la intensidad de emisiones CO2 con mejoras tecnoldgicas

y RER (elaboracion propia, desarrollo de los datos de intensidad, descripcién de

solucion anexo en 10)
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6.3.5.3. Evaluacion del comportamiento de la intensidad energética por

tecnologia adoptada

Es el indicador que nos sefala cémo la intensidad energética va cambiando con
la adopcidn de diferentes escenarios (mejoras de gestion, tecnolégicas y RER) respecto
al escenario inicial o BAU. Vale decir que los datos calculados provienen de los
promedios anuales de cada contexto.

La tabla de indice de intensidad que presenta el crecimiento decimal anual de
las intensidades promedio BAU menos las intensidades mejoradas, respecto a las
intensidades BAU. Estos valores seran usados para calcular la nueva curva de ajuste
potencial con las disminuciones de las intensidades energéticas (intensidad MWh/T vs.

ley del cobre).

6.3.5.3.1. lluminacioéon

La incorporacién o reemplazo de luminarias tipo fluorescente o neoén por
luminarias tipo LED y su mediciéon de consumo de energia en la linea de tiempo han
sido analizadas con la madurez de la tecnoldgica y la rentabilidad energética. Con la
sustitucion de luminarias con balastros por luminarias LED se puede conseguir un
importante ahorro de energia si la cantidad de luminarias es significativa y, ademas de
tener muchas horas de trabajo, la disminucion de energia consumida sera significativa.
En la tabla, se puede visualizar la tasa de penetracion esperada en el tiempo. Seguro
que los porcentajes de penetracion en cada rango de tiempo podra ser debatible; pero,

a largo plazo, el objetivo de la implementacién sera cumplido.

Tabla 57. Reduccion del indice de intensidad por energia adoptada (iluminacion)

Disminucién promedio

indice de intensidad 2021-2030 2031-2040 2041-2049
energética % % %
lluminacién (MWh) 1,81 3,13 2,98
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llustracion 34. Reduccion de la intensidad energética con mejoras en iluminacién

(elaboracién propia)
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6.3.5.3.2. Alta eficiencia de motores eléctricos

Se realiza una recomendacion del potencial de ahorro de energia y las mejores
practicas sobre la eficiencia de motores operados en las plantas mineras. Mientras mas
afios pasen, el rendimiento de los motores disminuye, por lo que es necesario el
reemplazo por equipos 0 maquinarias de alta eficiencia que permitan un ahorro de
energia importante.

La tasa de penetracion desde un comienzo tendria que ser alta y, con el
transcurso de los afios, a largo plazo, los objetivos potenciales se tendran que cumplir.
La incorporacion de estas tecnologias sera irrenunciable, dada la buena rentabilidad en
motores a partir de potencias medias, cuyo uso de horas continuas de operacién sea

alto.

Tabla 58. Reduccion del indice de intensidad por energia adoptada (motores eficientes)

Disminucién promedio

indice de intensidad 2021-2030 2031-2040 2041-2049
energética % % %
Motores (MWh) 1,51 4,08 5,71
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llustracion 35. Reduccién de la intensidad energética con motores eficientes

(elaboracién propia)
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6.3.5.3.3. Implementacién en equipos de chancado y molienda

El mayor incentivo de la mineria para establecer cambios tecnoldgicos en la
etapa de conminucion son los incrementos sostenidos de energia y las caidas de la ley
de los minerales. Las variaciones desfavorables de estas variables hacen que el sector
de la mineria invierta capital y busque soluciones de alta eficiencia energética. Por
ejemplo, el empleo de equipos de prechancado y la promocién del empleo de rodillos
de alta presion HPGR, en vez de la molienda SAG.

La inclusion y aplicacidon de tecnologias digitales en los procedimientos mineros
es una nueva ventana para el ahorro de energia, a sabiendas de que la intensidad
energética en la produccion del concentrado de cobre va aumentado cada afio a un
promedio de 2,21 %, pese a que los procesos muestran un elevado potencial de ahorro
de energia. Por tanto, tecnologias innovadoras como data science, simulacién de
escenarios, desarrollo de modelamiento de informacién, modelamientos predictivos y
otros, seran los que dosificaran los gastos energéticos de cada proceso de valor. Cabe
mencionar que la eficiencia energética depende del consumo consciente e inteligente;
por ende, la digitalizacion de los procesos mineros del area del concentrado del mineral
cobre sera implementada integralmente con tecnologias innovadoras.

La tasa de penetracién de las tecnologias en la innovacién se establecera, de
forma optimista, durante los afios iniciales de la implementacion del programa para que

en los siguientes periodos se pueda cumplir con los objetivos.
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Tabla 59. Reduccién del indice de intensidad por tecnologia adoptada (conminucion)

Disminucién promedio

indice de intensidad 2021-2030 2031-2040 2041-2049
energética % % o
Conminucion (MWh) 1,35 3,64 5,10

llustracion 36. Reduccion de la intensidad energética con mejoras tecnoldgicas en

conminucion (elaboracioén propia)
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Al final del capitulo, se reportan las curvas exponenciales denominadas 1)
reduccion de la intensidad energética y 2) reduccion de la intensidad de emisiones.
Ambas estan cuantificadas con respecto a cada escenario y describen la caida de la
curva referencial, denominada curva BAU, causada por la penetracién de programas de

eficiencia energética.
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Conclusiones

1. El consumo final del sector de la mineria y la metalurgia es de 79758 TJ de
energia. El consumo de energia térmica en este sector representa cerca del 27,33 % del
total, mientras que la energia eléctrica constituye el 72,7 %. Es fundamental identificar
el consumo de energia eléctrica en la produccion de cobre, especialmente, en sectores
como la molienda y el chancado, los cuales representan alrededor del 55 % del consumo
eléctrico total de la planta.

2. En general, el proceso de implementacion de programas de eficiencia
energética (EE) en el sector minero se llevd a cabo por etapas. Los paises mineros
latinoamericanos identificaron los beneficios relevantes de incorporar la planificacion e
implementacién de EE, con los propésitos siguientes:

- Reducir los costos operativos en la cadena de produccion.

- Mejorar la utilizacion de los recursos energéticos disponibles, buscando la
sostenibilidad.

- Desacelerar las nuevas inversiones en fuentes de energia convencionales.

- Reducir el impacto ambiental.

La incorporacién de medidas legales y politicas gubernamentales con metas de
desarrollo y crecimiento, adaptadas a la realidad de cada pais, permitié valorar estos
propositos.

3. Para hacer frente a los desafios y barreras, una alternativa viable seria la
implementacion de programas de eficiencia energética en el sector minero, cuyo
impacto afectaria la vision prospectiva de la energia en Peru hasta 2049. Esto debe ser
considerado en marco de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) que, en su visién
a largo plazo, identifica y respalda a los paises en su busqueda de un desarrollo
sostenible, inclusivo y con consciencia ecoldgica. Esto implica la implementacion de
politicas publicas, presentacién y analisis del presupuesto, y el seguimiento y la
evaluacion de las emisiones de gases generadas por las acciones y las actividades del
ser humano.

Bajo esta perspectiva, la industria minera local tiene una oportunidad sin
precedentes para integrarse en estos objetivos y movilizar recursos humanos, nuevas
tecnologias y financiamiento para avanzar hacia un uso eficiente de la energia y la
reduccion de las emisiones de CO- (el acumulado de 19 958 332 tCO2eq que representa
el 17,78 % en la reduccion de la emision de gases al afio 2049 en un escenario con la
implementacion de nuevas tecnologias por etapas).

Por tanto, la industria minera tiene un rol trascendental en el desarrollo y

progreso de la tecnologia nacional, en la produccién de insumos esenciales para la
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construccion, la energia, la agricultura y otros. Por consiguiente, la participacion del
sector minero resulta de suma importancia para avanzar en los objetivos de desarrollo
sostenible.

4. En el Peru, algunas empresas mineras como Cerro Verde y Antamina han
tomado la iniciativa de implementar programas internos para reducir el consumo
energético en sus procesos mineros. Estos programas incluyen la medicion, monitoreo
y seguimiento de las emisiones directas de CO; relacionadas con las actividades
mineras. Ademas, otras empresas mineras como Quellaveco y Toquepala estan
renovando o reemplazando equipos y herramientas de alto consumo energético por
nuevas tecnologias mas eficientes, con el objetivo de optimizar sus procesos y fomentar
el uso conveniente de la energia. Estas acciones no solo generan ahorros econémicos
significativos en la factura de energia, sino que también tienen efectos positivos en el
medio ambiente, como la mengua de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI).

La demanda de los metales criticos en la transicion de tecnologias de energias
limpias en las proximas décadas sera demandante. La demanda global del cobre en dos
décadas habra crecido el 40 % (IEA), tomando en cuenta que el afio 2021 la produccién
del concentrado de cobre fue de aproximadamente 25,3 millones de TMF. En el periodo
proyectado al 2040, el Peru aportaria cerca de 3,5 millones TMF de cobre, el cual
representaria el 9,90 % de la produccion mundial. El Perd, como pais potencial de
reservas de este recurso, puede hacer sostenible el suministro a largo plazo, pero se
requiere tomar medidas importantes como la implementacion de programas de
eficiencia energética y la aplicacion de tecnologias innovadoras que reduzcan el
indicador energético de la intensidad en la energia eléctrica. Cuando la transicion
energética se acelera, el equilibrio entre la oferta y la demanda se rompe, por lo que se
requiere de reglas claras y seguras para alentar la inversion de los proyectos a largo
plazo.

5. Para calcular el consumo de la energia proyectada, la ley del mineral del cobre
cumple un rol valioso en el consumo de la energia. Desde que la mineria metalica
comenzo a explotar el cobre, las reservas y la calidad en la veta del mineral fue
disminuyendo; por tanto, la intensidad energética para la produccién de la concentracién
del cobre aumentaria significativamente. Para nuestro analisis, este importante
indicador energético que interviene como un valor que cuantifica la energia consumida
por unidad de volumen en peso se representa mediante una funcién potencial negativa
Y =4.816*X 036, Por esta razon, la ley del mineral del cobre tiene un lugar imprescindible

en el andlisis del consumo de la intensidad energética. Bajo el esquema de la
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variabilidad de la ley del mineral se presentan diferentes escenarios de diferentes
indices de intensidad que involucran soluciones diversas.

6. En el analisis de la curva potencial de la intensidad energética no se incorporo
la influencia de las energias renovables. Dado que la mayor parte de la matriz energética
en el Peru es hidrica y que la incorporacion adicional de fuentes renovables, con una
proyeccion maxima del 30 % al afio 2049, podria tener solo un impacto menor en la
curva potencial de la intensidad energética. Es posible que el coeficiente de la funcion
no se vea afectado significativamente, ya que la dependencia de fuentes no renovables,
como el gas natural, es relativamente baja. En ese caso, es mas probable que la
influencia de las fuentes renovables se refleje en una mayor estabilidad y sostenibilidad
de la matriz energética en general —en la disminucién de CO.eq— en lugar de tener un
impacto directo en el vinculo entre la ley del mineral y la intensidad energética

representada por la curva potencial (Y = 0.727*X0366),
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Recomendaciones

1. Es importante cuantificar las etapas en la produccién del concentrado del
cobre mediante dispositivos de medicion de parametros eléctricos que monitoreen de
forma continua. Esto con el fin de almacenar datos para poder establecer prioridades en
la adopcion de medidas de eficiencia energética.

2. Dentro del sector minero existen programas especificos en los que las
mineras, por cuenta propia, ejecutan programas de mitigacion de emisiones. El Estado
deberia desarrollar un programa nacional de mitigaciéon en el sector minero con la
implementacién de MVR.

3. El Estado peruano elaboré el programa de Huella de Carbono, en el que se
reconoce el esfuerzo de mitigacion de emisiones de los sectores estatales y privados
con una certificacién por logros en la reduccién de emisiones. Seria recomendable
implementar programas de ahorro energético para el sector minero en los que sus
esfuerzos sean reconocidos.

4. En el periodo 2021-2049, implementar de manera integral programas de
gestion eficiente de la energia y de nuevas tecnologias sera la clave fundamental para
mejorar o disminuir la intensidad energética en el proceso del concentrado de los
minerales.

5. Implementar la transicion de la matriz energética de las fuentes primarias del
sistema eléctrico interconectado por RER sera fundamental para la mitigacion de los
gases de CO- hacia el 2049.

6. Combinar la eficiencia energética y la transicion de fuentes renovables sera
perfecto para la sustentabilidad en la produccion de los minerales criticos.

7. Implementar una plataforma virtual para el sector de la gran mineria metalica
seria una herramienta valiosa. Esta plataforma tendria como objetivo registrar una
extensa base de datos de proyectos y de la implementacion tecnolégica de los procesos
de valor agregado en el sector minero metdlico. Ademas, permitiria unificar datos
histéricos sobre la evolucion del agotamiento de los minerales como el cobre en
diferentes centros mineros.

Esta plataforma proporcionaria una fuente centralizada de informacion que seria
beneficiosa para la industria minera y otros actores interesados. Ademas, la recoleccion
y el andlisis de datos historicos acerca de la disminucion de la ley de los minerales seria
valiosa para comprender la evolucion de los yacimientos y las implicaciones para la

produccion futura.
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Anexos

Anexo 1. Estimacion del consumo de energia neta de electricidad del sector
minero y la emisién de CO,, afio 2019.

Calculo propio, basado en datos de la tesis

Demanda de energia eléctrica por zonas mineras

Demanda Demanda
Zona Metales ~ Energia Energia
. , Ao . .
Minera extraidos eléctrica eléctrica
GWh (72,7 %) TJ (72,7 %)
Norte Au, Ag 2019 810 2916
Centro Polimetalico 2019 3717 13381
Sur Cu, Mb 2019 8 826 31774
Otros 2677 9913
Total 57 984

Fuente: Extraido datos de tesis, capitulo «Analisis por zonas del consumo eléctrico de

las mineras» (p. 40).
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Emision de COzeq por zonas de las empresas mineras, 2019 indirecto

Energia Eléctrica

Zona Metales ARo Consumo FE GEI emitido GEI emitido GEI emitido
minera extraidos electricidad (usuario) (pérdidas) (totales)
TJ tCO2eq/MWh tCO2eq tCO2eq tCO.eq
Norte Au, Ag 2019 2916 0,151 109 345 12 965 122 310
Centro  Polimetalico 2019 13 381 0,151 501773 59494 561267
Sur Cu, Mb 2019 31774 0,151 1191457 141 269 1332726
Otros 9913 0,151 404 153 40415 444 568
Total 57 984 2460871
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Anexo 2. Cédigo en programa Python del modelo de regresion de la produccion

en la proyeccion del cobre.

El objetivo es el siguiente: hallar la curva mas representativa del analisis de datos

histéricos de las variables independientes y su correlacién con la variable dependiente,

que sera la funcién que represente la dupla (x, y) para la prediccion futura al afio 2021-

2049 en la produccién del concentrado de cobre.

A partir de los valores historicos de la produccion del cobre, hallaremos la curva

de ajuste de la variable dependiente para calcular los valores futuros de la funcion

Teniendo como datos histdricos los anos del 2001-2020 (\produccién metalica

Cu 2001-2020.xIsx)

Afo

Produccion de
concentrado de Cu

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

722 355

844 553

842 605

1035574
1009 899
1048 472
1190 274
1267 867
1276 249
1247 184
1235 345
1298 761
1375 641
1377 642
1700 817
2 353 859
2 445 585
2436 951
2455 440
2 153 952
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El algoritmo es el siguiente:

1. Se definen las caracteristicas de la curva mas representativa, teniendo en
cuenta la tasa de crecimiento de sus coordenadas. Es una funcion potencial (Y = kX")

2. Se realiza la regresion potencial para ajustar la curva a los datos dispersos,
de lo que se obtienen los parametros (n, k) de la funcién.

3. Una vez calculados los parametros (n, k) de la funcién potencial, se imprimen
los valores de la variable dependiente proyectados a los afos 2021-2049. En seguida,
se grafica la funcion de la curva predictiva.

El codigo en Phyton es el siguiente:

# Calculo de la regresion potencial con la funcién curve fit

import pandas as pd

import numpy as np

from scipy.optimize import curve_fit

from sklearn.metrics import r2_score

import matplotlib.pyplot as plt

# Importar Data Frame \produccién metalica Cu 2001-2020.xIsx

df = pd.read_excel("\produccion metalica Cu 2001-2020.xIsx")

x = dffANO']

y = dffPRODUCCION'/1000000

# define la funcién potencial de la curva de ajuste

def data_regresion(x,a,b):

return a * np.power(x, b)

# Calculo de la curva de regresion potencial con la funcién curve_fit

mta, mtb = curve_fit(data_regresion, X, y)

a,b=mta

# Calculo del coeficiente de determinaciéon R2

y_pred = a*x**b

r2 = r2_score(y, y_pred)

# Prediccion de los valores de salida con la entrada de datos futuros

predict_x = [21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,
40,41,42,43,44,45,46,47,48,49]

predict_y = data_regresion(predict_x, a, b)

# Impresion de la dupla de valores futuros

print("Dupla de datos proyectados del 2021-2049")

for var1, var2 in zip(predict_x, predict_y):

print(f'x = {var1}, y = {var2}")

x_regresion = np.linspace(x.min(), x.max(), 20)
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y_regresion =y _pred

plt.scatter(x, y, label = 'Datos historicos dispersos: 2001-2020")

plt.plot(x_regresion, y_regresion, 'r-', label = 'Funcion potencial y=
"+str(a)[:6]+'x'+"M"+str(b)[:6])

plt.plot(predict_x, predict_y, color = 'green’, linestyle ='--', label = 'Prediccion:
2021-2049")

plt.xlabel('ANO")

plt.ylabel('PRODUCCION')

plt.title( 'Regresion Potencial '+ 'R2 =" + str(r2)[:5])

plt.legend(numpoints=1)

plt.show()

Curva de ajuste: Y = 0,3694*X06010
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Analisis propio

Analisis de regresion

Proyeccion disefo de

Valores predichos de

Ano producciéon de Cu produccion de Cu A
™ ™
2021 2326035 2302 240,49 0,01022965
2022 2 396 254,92 2367516 0,01199327
2023 2688 325,92 2431617,84 0,09548994
2024 2697 103,41 2494 616,83 0,07507557
2025 2712464,02 2556 576,76 0,05747072
2026 2733968,87 2617 555,35 0,04258041
2027 2832101,22 2677 605,02 0,05455179
2028 2946 208,60 2736773,58 0,07108628
2029 3055927,23 2795104,75 0,0853497
2030 3061413,16 2852638,67 0,06819546
2031 3131633,08 2909412,29 0,07096004
2032 3194 699,35 2965 459,71 0,07175625
2033 3251314,17 3020812,49 0,07089492
2034 3361032,80 3075499,92 0,08495391
2035 3386 926,40 3129549,22 0,07599137
2036 3397 898,26 3182985,75 0,06324866
2037 3465 046,06 323583,2 0,06615002
2038 3465 046,06 3288113,75 0,05106204
2039 3491 378,54 3339848,14 0,04340131
2040 3491 378,54 3391055,88 0,0287344
2041 3644 984,62 3441755,29 0,05575588
2042 3644 984,62 3491 963,65 0,04198124
2043 3726615,28 3541697,24 0,04962091
2044 3726615,28 3590971,43 0,03639867
2045 3946 052,55 3639800,76 0,07760966
2046 3946 052,55 3688 199,02 0,06534468
2047 3974798,83 3736179,25 0,06003312
2048 3974798,83 3783753,84 0,04806406
2049 4003 545,11 3830934,58 0,04311442
> =1,6770
Apromedio = 167.70 =5,78%

Promedio se refiere al promedio de la diferencia porcentual de ambos analisis.
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Anexo 3. Calculo de ahorro de energia y reduccion de emisiones, con la

implementacion del sistema de gestiéon de eficiencia energética (SGE)

Energia.

. Consumo eléctrico  indice de ahorro
Implementacion

% %
SGE 100 25
SGE 2021-2030 2031-2040 2041-2049
% % %
Potencial objetivo 40 75 100
Consumo indice de Potencial Ahorros
Periodos eléctrico ahorro objetivo objetivos
% % % %
2021-2030 100 25 40 10
2021-2040 100 25 75 18,75
2021-2049 100 25 100 25

*El indice de ahorro o tasa de rendimiento del 25%, se aplicara para el periodo de
analisis 2021 — 2049.

Los ahorros objetivos son calculados e influenciados por los demas parametros
de la tabla. Se hace notar que el objetivo de los 10 primeros afos sera del 10 % de
ahorro de energia y, con esto, los siguientes objetivos de crecimiento de ahorro
energético de los periodos establecidos seran calculados.

2021-2030: 1*0,25*0,40 = 0,10

2021-2040: 1*0,25*0,75 = 0,1875

2021-2049: 1*0,25*1 = 0,25

Se reemplazan valores de los diferentes periodos:

1. El consumo de energia BAU de los 10 primeros afos sera igual a
208 151 189 MWh, por lo que el ahorro objetivo sera 20815119 MWh (10 %). La
distribucion de los ahorros de energia durante este periodo se hara proporcionalmente
a los afios transcurridos del uno al diez.

Gi = (0,10*H1) / (n1(n1+1)/2))*i

Gi: ahorro de energia en cada afno

i: afio calculado (1, 2, 3,4,5,6,7, 8,9, 10)

H1: consumo de energia BAU de los primeros 10 afios

ni: 10
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2. El consumo de energia BAU de los anos 2021-2040 sera igual a
470023 014 MWh y el objetivo ahorro sera 88 129 315 MWh (18,75 %). La distribucién
de los ahorros de energia durante este periodo se hara proporcionalmente a los anos
transcurridos del once al veinte.

Gi = (0,1875*H2- 0,10*H1) / (n2(n2+1)/2 -n1(n1+1)/2))*i

Gi: ahorro en cada afio

i: afio calculado (11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20)

H»: consumo de energia BAU acumulada de 20 afios

no: 20

3. El consumo de energia BAU de los afios 2021-2049 sera igual a
744 060 486 MWh y el objetivo ahorro sera 186 015 122 MWh (25 %). La distribucion de
los ahorros de energia durante este periodo se hara proporcionalmente a los afios
transcurridos del veintiuno al veintinueve.

Gi = ((0,25*H3- 0,1875"H>) / (n3(n3+1)/2 -n2(n2+1)/2))*i

i- aflo calculado (21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29)

Hs: consumo de energia BAU acumulada de 29 afios

ns: 29

Reduccién de emision de gases

Factor de emision nacional asociado con el consumo de electricidad del SEIN

FE
Afo
tCO2eq/MWh
2018 0,150
2021-2030 2031-2040 2041-2049
RER
% % %
Potencial
10 30 40
objetivo

4. Ahorro de emisiones de CO> de los 10 primeros afos. La distribucion de los
ahorros de energia durante este periodo se hara sumando los ahorros energéticos por
afno y la entrada de fuentes RER que estan distribuidas proporcionalmente a los afos
transcurridos del uno al diez, ambos multiplicados por el factor de emision.

Qj =[Gj + (0,10*H+ / (n1(n1+1)/2))*]1*0,151

Qj: ahorro de emisiones por afo

Gj: ahorro de energia por afo
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j: afo calculado (1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10)

H1: consumo de energia BAU de los 10 primeros afos

ni: 10

5. Ahorro de emisiones de CO; de los afios 2021-2040. La distribucion de los
ahorros de energia durante este periodo se hara sumando los ahorros energéticos por
afio y la entrada de fuentes RER que estan distribuidas proporcionalmente a los afios
transcurridos del once al veinte, ambos multiplicados por el factor de emisién.

Qj = [Gj + ((0,30*H2— 0,10*H4) / (n2(n2+1)/2 - n1(n1+1/2)))*j]*0,151

Qj: ahorro de emisiones por afo

Gj: ahorro de energia por afio

j. afo calculado (11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20)

H.. consumo de energia BAU acumulado de 20 afios

no: 20

6. Ahorro de emisiones de CO; de los afios 2021-2049. La distribucion de los
ahorros de energia durante este periodo se harad sumando los ahorros energéticos por
afio y la entrada de fuentes RER que estan distribuidas proporcionalmente a los afios
transcurridos del veintiuno al veintinueve, ambos multiplicados por el factor de emision.

Qj = [Gj + (0,40*H3— 0,30*H2) / (n3(n3+1)/2 - n2(n2+1/2))*j]*0,151

Qj: ahorro de emisiones por afo

Gj: ahorro de energia por afo

j: afo calculado (21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29)

Hs: consumo de energia BAU acumulado de 29 afios

ns: 29
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Anexo 4. Céalculo de ahorro de energia con la implementacion de mejoras

tecnoldgicas

Energia.
Consumo indice de
Implementacién eléctrico ahorro
% %
Mejora de motores 20 20
Digitalizacion
_ 55 6,5
(chancado, molienda)
lluminacion 5 55
Uso adecuado 20 45

Uso 2021-2030 2031-2040 2041-2049

adecuado A A o
Potencial

o 40 75 100
objetivo

Mejorade 2021-2030 2031-2040 2041-2049

motores % % %

Potencial
40 75 100
objetivo

Mejora en 2021-2030 2031-2040 2041-2049

conminucion % % %

Potencial
40 75 100
objetivo

lluminacion 2021-2030 2031-2040 2041-2049
led % % %

Potencial

70 95 100
objetivo
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Consumo indice de Potencial Ahorros

Periodo  Implementacion  gléctrico ahorro objetivo  Objetivos
% % % %
2021-2030 Uso adecuado 20 45 40 3,60
Motores 20 20 40 1,60
Conminucion 55 65 40 1,43
lluminacion 5 55 70 1,93
Acumulado 8,56

Uso adecuado: 0,20%0,45*0,40 = 0,036
Motores: 0,20*0,20*0,40 = 0,16
Conminucion: 0,55*0,65%0,40 = 0,0143
lluminacién: 0,05*0,55*0,70 = 0,0193

Consumo indice de Potencial Ahorros
Periodo  Implementacion  elgctrico ahorro objetivo  Objetivos
% % % %
2021-2040 Uso adecuado 20 45 75 6,75
Motores 20 20 75 3,00
Conminucién 55 65 75 2,68
[luminacion 5 55 a0 2,61
Acumulado 15,00

Uso adecuado: 0,20*0,45*0,75 = 0,0675
Motores: 0,20*0,20*0,75 = 0,030
Conminucion: 0,55*0,65*0,75 = 0,0268
lluminacién: 0,05*0,55*0,90 = 0,0261

Consumo Indice de Potencial Ahorros
Periodo  Implementacion  eléctrico ahorro objetivo objetivos
% % % %
2021-2049 Uso adecuado 20 45 100 9,00
Motores 20 20 100 4,00
Conminucion 55 65 100 3,58
lluminacion 5 55 100 2,75
Acumulado 19,325
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Uso adecuado: 0,20*0,45*1 = 0,09
Motores: 0,20*0,20*1 = 0,04
Conminucién: 0,55*0,65*1 = 0,0358
[luminacion: 0,05*0,55*1 = 0,0275

Reemplazando valores de los diferentes periodos:

1. El consumo de energia BAU de los 10 primeros afos sera igual a
208 151 189 MWh, asi, el acumulado del ahorro objetivo sera 15136234 MWh
(8,555 %). La distribucion de los ahorros de energia durante este periodo se hara
proporcionalmente a los afios transcurridos del uno al diez.

Se aplica por cada tecnologia implementada (uso adecuado, motores,
conminucion e iluminacion), al final la suma de estas mejoras sera el ahorro acumulado.

Gi = (AO1*H1/ (n1(n1+1)/2))%i

Gi: ahorro de energia en cada afo

AO+: (0,036; 0,016; 0,0143; 0,0193)

i: afio calculado (1, 2, 3,4,5,6,7, 8,9, 10)

H1: consumo de energia BAU de los primeros 10 afios

ns: 10

2. El consumo de energia BAU de los anos 2021-2040 sera igual a
470023014 MWh, asi, el acumulado del ahorro objetivo sera 62747 812 MWh
(15,04 %). La distribucion de los ahorros de energia durante este periodo se hara
proporcionalmente a los afios transcurridos del once al veinte.

Gi = ((AO2*Hz2- AO1*H1) / (n2(n2+1)/2 -n4(n4+1)/2))%i

Gi: ahorro en cada afio

AO2: (0,0675; 0,030; 0,0268; 0,0261)

i: afio calculado (11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20)

H,: consumo de energia BAU acumulada de 20 afos

no: 20

3. El consumo de energia BAU de los afios 2021-2049 sera igual a
744 060486 MWh, asi, el acumulado del ahorro objetivo sera 132174 384 MWh
(19,325 %). La distribucion de los ahorros de energia durante este periodo se hara
proporcionalmente a los anos transcurridos del veintiuno al veintinueve.

Gi = ((AO3*Hz— AO2*H2) / (n3(n3+1)/2 -na(n2+1)/2))%i

Gi: ahorro en cada afio

AOz3: (0,090; 0,040; 0,0358; 0,0275)

i- aflo calculado (21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29)

Hs: consumo de energia BAU acumulada de veintinueve afios
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N3 = 29

Reduccién de la emisién de gases.

4. Ahorro de emisiones de CO; de los 10 primeros anos. La distribucion de los
ahorros de energia durante este periodo se hara sumando los ahorros energéticos por
afio y la entrada de fuentes RER que estan distribuidas proporcionalmente a los afios

transcurridos del uno al diez, ambos multiplicados por el factor de emision.

Qj = [Gj + (0,10*H+ / (n1(n1+1)/2))*]*0,151

Qj: ahorro de emisiones por afo

Gj: ahorro de energia por afio

j: afo calculado (1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10)

H1: consumo de energia BAU de los 10 primeros afos

n.: 10

5. Ahorro de emisiones de CO: de los afios 2021-2040. La distribucion de los
ahorros de energia durante este periodo se hard sumando los ahorros energéticos por
afo y la entrada de fuentes RER que estan distribuidas proporcionalmente a los afios
transcurridos del once al veinte, ambos multiplicados por el factor de emision.

Qj = [Gj + ((0,30*H2- 0,10*H+) / (n2(n2+1)/2 - n1(n1+1/2)))*j]*0,151

Qj: ahorro de emisiones por afo

Gj: ahorro de energia por afo

j: afo calculado (11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20)

H»: consumo de energia BAU acumulado de 20 afios

no: 20

6. Ahorro de emisiones de CO; de los afios 2021-2049. La distribucion de los
ahorros de energia durante este periodo se hara sumando los ahorros energéticos por
afo y la entrada de fuentes RER que estan distribuidas proporcionalmente a los afios
transcurridos del veintiuno al veintinueve, ambos multiplicados por el factor de emision.

Qj = [Gj + (0,40*H3— 0,30*H2) / (n3(n3+1)/2 -n2(n2+1/2))*1*0,151

Qj: ahorro de emisiones por afo

Gj: ahorro de energia por afno

j: afo calculado (21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29)

Hs = consumo de energia BAU acumulado de 29 anos

ns = 29
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Anexo 5. Calculo para hallar el indicador de intensidad energética implementando SGE

Resultados calculados del indice de intensidad que modifica el indicador de intensidad energético con la aplicacién del sistema de gestion

de eficiencia energética.

Produccion  Consumo de  Ahorro SGE Total Intensidad Intensidad indice de
Afio Cu Futuro energia consumo de promedio promedio intensidad
BAU energia C/SGE BAU C/SGE
TMF MWh MWh MWh MWh/TMF MWh/TMF
2021 2326 035 15811500 378457 15433043 6,635 6,798 0,024
2022 2396255 16661 920 756913 15905 007 6,637 6,953 0,045
2023 2688326 19120937 1135370 17 985 567 6,690 7,113 0,059
2024 2697103 19622758 1513 827 18 108 931 6,714 7,275 0,077
2025 2712464 20186 529 1892284 18294 245 6,745 7,442 0,094
2026 2733969 20812604 2270740 18 541 864 6,782 7,613 0,109
2027 2832101 22053 465 2649197 19404 268 6,852 7,787 0,120
2028 2946209 23467 497 3027654 20439843 6,938 7,965 0,129
2029 3055927 24 898 976 3406110 21492 866 7,033 8,148 0,137
2030 3061413 25515003 3784567 21730436 7,098 8,334 0,148
2031 3131633 21923179 4777137 17 146 043 5,475 7,001 0,218
2032 3194699 22 876 936 5211422 17 665515 5,530 7,161 0,228
2033 3194699 23815626 5645707 18169920 5,688 7,455 0,237
2034 3361033 25183 207 6079992 19103215 5,684 7,493 0,241
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2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049

3386 926
3397 898
3465 046
3465 046
3491379
3491379
3644 985
3644 985
3726615
3726615
3946 053
3946 053
3974799
3974799
4003 545

25958479
26639070
27787720
28424191
29296 197
29967 220
26278719
26880627
28112111
28756013
31146710
31860118
32827278
33579180
34596715

6514 277
6948 562
7382847
7817132
8251418
8685703
9136 009
9571057
10006 105
10441153
10876 201
11311249
11746 297
12181345
12616 393

19444 202
19690 508
20404 872
20607 059
21044779
21281517
17142711
17 309571
18 106 007
18314 860
20270509
20548 870
21080982
21397 835
21980322

5,741
5,795
5,889
5,947
6,028
6,095
4,703
4,749
4,859
4,915
5,137
5,207
5,304
5,383
5,490

7,664
7,840
8,019
8,203
8,391
8,583
7,210
7,375
7,544
7,716
7,893
8,074
8,259
8,448
8,642

0,251
0,261
0,266
0,275
0,282
0,290
0,348
0,356
0,356
0,363
0,349
0,355
0,358
0,363
0,365
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Calculo del indice de intensidad:

TC=CB-AH
Ip = TC/P
li=(b-1Ip)/Ib

TC: total consumo con ahorro

P: produccion de proyeccion del cobre
CB: consumo de energia BAU

AH: ahorro de energia con SGE

Ip: Intensidad promedio con SGE

Ib: intensidad promedio BAU

li: indice de intensidad

Resultados de los indicadores de intensidad energética mejorados, cuyas

columnas facilitan graficar la llustracién 28.

2021-2030 2031-2040 2041-2049

0.0943 0.25482 0.3569
Ley de Intensidad Intensidad de  Intensidad de Intensidad de
cabeza BAU mejoras SGE  mejoras SGE mejoras SGE

Cu MWh/T MWh/T MWh/T MWh/T
0,001 60,351279 54,6601534  44,9725661 38,8119075
0,005 33,4860142 30,328283 24,953108  21,5348557
0,01 25,9828316 23,5326506  19,3618864 16,709559
0,02 20,1608807 18,2597097  15,0234851 12,9654624
0,05 14,4166202 13,0571329 10,742977  9,27132844
0,1 11,1863004 10,1314323  8,33580734  7,19390979
0,15 9,64355313 8,73416607  7,18618292  6,20176902
0,2 8,67979563 7,86129091 6,46801011 5,58197657
0,25 7,99908727 7,24477334  5,96075985  5,14421302
0,3 7,48273042 6,77710894 557598105  4,81214393
0,315 7,35029578 6,65716289  5,47729341 4,72697521
0,35 7,07224951 6,40533638  5,27009889  4,54816366
0,4 6,73492124 6,09981817  5,01872861 4,33122785
0,415 6,6447841 6,01818096  4,95156022  4,27326066
0,45 6,45075724 5,84245083  4,80697528  4,14848198
0,5 6,20673862 5,62144317  4,62513749  3,99155361
0,55 5,99395853 5,42872824  4,46657802  3,85471473
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0,6 58060814 525856793  4,32657574  3,73389095
0,65 563845592  5,10674953  4,20166458 3,626091
0,7 54875766  4,97009813  4,08923233  3,52906051
0,75 535074255  4,84616753  3,98726634  3,44106254
0,8 522583319  4,73303712  3,89418638  3,36073333
0,85 511115618  4,62917415  3,80873136  3,28698454
0,9 500534157  4,53333786  3,72988043  3,21893517
0,95 4,90726644 444451122  3,65679681  3,15586305
1 4,816 43618512  3,58878688  3,0971696
2021-2030  2031-2040  2041-2049
lip 0,0943 0,2548 0,3569

lip: indice de intensidad promedio cada 10 afos

Im: intensidad con mejoras SGE
Ib: intensidad BAU
Im =1b - lip*lb

Este ultimo es un valor que, al ser reemplazado, hace menos intensiva la

intensidad energética con respecto al afio anterior (MWh/T).
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Anexo 6. Calculo para hallar el indicador energético de intensidad con laimplementacién de mejoras tecnoldgicas

Resultados calculados del indice de intensidad que modifica el indicador de intensidad energético con la aplicacién de mejoras tecnolégicas por

etapas.
Produccion de  Consumo de Total ahorro  Total consumo de Intensidad Intensidad indice de mejor
Afio Cu futuro energia BAU con mejoras energia promgdio con promedio intensidad
mejoras BAU
TMF MWh MWh MWh MWh/TMF MWh/TMF
2021 2326035 15811500 275204 15536 296 6,679 6,798 0,017
2022 2 396 255 16661 920 550409 16111512 6,724 6,953 0,033
2023 2688 326 19120937 825613 18295 324 6,805 7,113 0,043
2024 2697 103 19622758 1100817 18521 941 6,867 7,275 0,056
2025 2712464 20186 529 1376 021 18810507 6,935 7,442 0,068
2026 2733969 20812604 1651226 19161 379 7,009 7,613 0,079
2027 2832101 22053465 1926430 20127035 7,107 7,787 0,087
2028 2946 209 23467 497 2201634 21265863 7,218 7,965 0,094
2029 3055927 24 898 976 2476838 22422138 7,337 8,148 0,099
2030 3061413 25515003 2752043 22762 961 7,435 8,334 0,108
2031 3131633 21923179 3378886 18 544 293 5,922 7,001 0,154
2032 3194699 22 876 936 3686 058 19190879 6,007 7,161 0,161
2033 3194699 23815626 3993 229 19822 397 6,205 7,455 0,168
2034 3361033 25183 207 4300401 20882 806 6,213 7,493 0,171
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2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049

3386 926
3397 898
3465 046
3465 046
3491379
3491379
3644 985
3644 985
3726615
3726615
3946 053
3946 053
3974799
3974799
4003 545

25958479
26639070
27787720
28424191
29296 197
29967 220
26278719
26880627
28112111
28756013
31146710
31860118
32827278
33579180
34596715

4607 572
4914743
5221915
5529 086
5836 258
6143429
6479813
6788376
7096 938
7405501
7714064
8022626
8331189
8639 751
8948 314

21350907
21724327
22565805
22895105
23459939
23823790
19798 906
20092 251
21015173
21350512
23432646
23837492
24 496 090
24939429
25648 401

6,304
6,393
6,512
6,607
6,719
6,824
5,432
5,512
5,639
5,729
5,938
6,041
6,163
6,274
6,406

7,664
7,840
8,019
8,203
8,391
8,583
7,210
7,375
7,544
7,716
7,893
8,074
8,259
8,448
8,642

0,177
0,184
0,188
0,195
0,199
0,205
0,247
0,253
0,252
0,258
0,248
0,252
0,254
0,257
0,259
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Calculo del indice de intensidad:

TC=CB-AH
Ip = TC/P
li=(b-1p)/Ib

TC: total consumo con ahorro

P: produccion de proyeccion del cobre

CB: consumo de energia BAU

AH: ahorro de energia con mejoras tecnolégicas

Ip: Intensidad promedio con mejoras tecnologicas

Ib: intensidad promedio BAU

li: indice de intensidad

Resultados de los indicadores de intensidad energética mejorados, cuyas

columnas facilitan graficar la llustracién 29.

2021-2030 2031-2040 2041-2049
0,069 0,18 0,253
Ley de Intensidad Intensidad con Intensidad con Intensidad
cabeza BAU mejoras mejoras con mejoras
Cu MWh/T MWh/T MWh/T MWh/T
0,001 60,351 56,1870407 49,4880488 45,0824054
0,005 33,486 31,1754792 27,4585316 25,0140526
0,010 25,983 24,1900162 21,3059219 19,4091752
0,020 20,161 18,7697799 16,5319222 15,0601779
0,050 14,417 13,4218734 11,8216285 10,7692153
0,100 11,186 10,4144457 9,17276634 8,35616641
0,150 9,644 8,97814796 7,90771357 7,20373419
0,200 8,680 8,08088974 7,11743242 6,48380734
0,250 7,999 7,44715025 6,55925156 5,97531819
0,300 7,483 6,96642202 6,13583894 5,568959962
0,315 7,350 6,84312537 6,02724254 5,49067095
0,35 7,072 6,58426429 5,7992446 5,28297038
0,4 6,735 6,27021168 5,562263542 5,03098617
0,415 6,645 6,186294 5,44872297 4,96365373
0,45 6,451 6,00565499 5,28962093 4,81871566
0,5 6,207 5,77847366 5,08952567 4,63643375
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0,55 5,994 5,568037539 4,91504599 4,47748702
0,6 5,806 5,40546179 4,76098675 4,33714281
0,65 5,638 5,24940246 4,62353386 4,21192657
0,7 5,488 5,10893382 4,49981281 4,09921972
0,75 5,351 4,98154132 4,38760889 3,99700469
0,8 5,226 4,8652507 4,28518322 3,90369739
0,85 5,111 4,7584864 4,19114806 3,81803366
0,9 5,005 4,659973 4,10438009 3,73899015
0,95 4,907 4,56866506 4,02395848 3,66572803
1 4,816 4,483696 3,94912 3,5697552

2021-2030 2031-2040 2041-2049
lip 0,069 0,180 0,253

lip: indice de intensidad promedio cada 10 afos

Im: intensidad con mejoras tecnoldgicas
Ib: intensidad BAU

Im: Ib — lip*lb,

Este ultimo valor, al ser reemplazado, hace menos intensiva la intensidad

energética con respecto al ano anterior (MWh/T)
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Anexo 7. Calculo para hallar la intensidad de la emision de gases COzimplementando SGE

Resultados calculados del indice de intensidad que modifica la intensidad de emisiones con la aplicacion del SGE.

Producciéon de Cu Emisién de gases Emision ahorro Intensidad Intensidad indice de

Ano proyectada BAU con SGE promedio con SGE  promedio BAU intensidad con

TMF tCO2eq tCO2eq tCOzeq/t tCO2eq/t SGE
2021 2326035 2387537 57 147 1,002 1,026 0,024
2022 2396 255 2515950 114 294 1,002 1,050 0,045
2023 2688 326 2887 261 171441 1,010 1,074 0,059
2024 2697103 2963036 228588 1,014 1,099 0,077
2025 2712464 3048 166 285735 1,018 1,124 0,094
2026 2733969 3142703 342 882 1,024 1,150 0,109
2027 2832101 3330073 400029 1,035 1,176 0,120
2028 2946 209 3543592 457176 1,048 1,203 0,129
2029 3055927 3759745 514 323 1,062 1,230 0,137
2030 3061413 3852765 571470 1,072 1,258 0,148
2031 3131633 3310400 721348 0,827 1,057 0,218
2032 3194 699 3454417 786 925 0,835 1,081 0,228
2033 3194699 3596 160 852502 0,859 1,126 0,237
2034 3361033 3802664 918 079 0,858 1,131 0,241
2035 3386 926 3919730 983 656 0,867 1,157 0,251
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2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049

3397 898
3465 046
3465 046
3491379
3491379
3644 985
3644 985
3726615
3726615
3946 053
3946 053
3974799
3974799
4003 545

4022 500
4195946
4292053
4423726
4525050
3968 087
4058 975
4244 929
4342158
4703153
4810878
4956 919
5070456
5224104

1049233
1114810
1180387
1245964
1311 541
1379537
1445230
1510922
1576614
1642 306
1707 999
1773691
1839383
1905075

0,875
0,889
0,898
0,910
0,920
0,710
0,717
0,734
0,742
0,776
0,786
0,801
0,813
0,829

1,184
1,211
1,239
1,267
1,296
1,089
1,114
1,139
1,165
1,192
1,219
1,247
1,276
1,305

0,261
0,266
0,275
0,282
0,290
0,348
0,356
0,356
0,363
0,349
0,355
0,358
0,363
0,365
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Célculo del indice de intensidad:
Ip=(CB-AH)/P

li=(b-1Ip)/Ib

CB: emisioén de gases BAU

P: produccion de proyeccion del cobre
AH: ahorro de emisiones con SGE

Ip: Intensidad promedio con SGE

Ib: intensidad promedio BAU

li: indice de intensidad

Resultados de los indicadores de intensidad de emisiones mejorados, cuyas

columnas facilitan graficar la llustracién 30.

2021-2030 2031-2040 2041-2049

0,0943 0,2548 0,3569

Ley de Intensidad Intensidad Intensidad Intensidad con
cabeza BAU con mejoras  con mejoras  mejoras SGE

Cu SGE SGE

tCO2eq/T tCO.eq/T tCO2eq/T tCO2eq/T

0,001 9,113 8,254 6,791 5,861
0,005 5,056 4,580 3,768 3,252
0,010 3,923 3,553 2,924 2,523
0,020 3,044 2,757 2,269 1,958
0,050 2177 1,972 1,622 1,400
0,100 1,689 1,530 1,259 1,086
0,150 1,456 1,319 1,085 0,936
0,200 1,311 1,187 0,977 0,843
0,250 1,208 1,094 0,900 0,777
0,300 1,130 1,023 0,842 0,727
0,315 1,110 1,005 0,827 0,714

0,35 1,068 0,967 0,796 0,687

0,4 1,017 0,921 0,758 0,654
0,415 1,003 0,909 0,748 0,645

0,45 0,974 0,882 0,726 0,626

0,5 0,937 0,849 0,698 0,603

0,55 0,905 0,820 0,674 0,582
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0,6 0,877 0,794 0,653 0,564
0,65 0,851 0,771 0,634 0,548
0,7 0,829 0,750 0,617 0,533
0,75 0,808 0,732 0,602 0,520
0,8 0,789 0,715 0,588 0,507
0,85 0,772 0,699 0,575 0,496
0,9 0,756 0,685 0,563 0,486
0,95 0,741 0,671 0,552 0,477

1 0,727 0,659 0,542 0,468

2021-2030  2031-2040  2041-2049
lip 0,0943 0,2548 0,3569

lip: indice de intensidad promedio de 10 afios

Im: intensidad con mejoras SGE
Ib: intensidad BAU

Im = Ib - lip*lb
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Anexo 8. Calculo para hallar la intensidad de emisiones de gases CO; con laimplementacién de mejoras tecnolégicas

Resultados calculados del indice de intensidad que modifica la intensidad de emisiones con la aplicacién de mejoras tecnolégicas por

etapas.
Producciéon de Cu Emisién de gases  Ahorro con Intensidad promedio Intensidad indice de
A futuro BAU mejoras con mejoras promedio BAU intensidad con
mejoras
TMF tCO2eq tCO2eq tCO2eq/t tCO2eq/t
2021 2326035 2387537 41 556 1,009 1,026 0,017
2022 2396 255 2515950 83112 1,015 1,050 0,033
2023 2688 326 2 887 261 124 668 1,028 1,074 0,043
2024 2697103 2963 036 166 223 1,037 1,099 0,056
2025 2712464 3048 166 207779 1,047 1,124 0,068
2026 2733969 3142703 249335 1,058 1,150 0,079
2027 2832101 3330073 290 891 1,073 1,176 0,087
2028 2946 209 3543592 332447 1,090 1,203 0,094
2029 3055927 3759745 374003 1,108 1,230 0,099
2030 3061413 3852765 415558 1,123 1,258 0,108
2031 3131633 3310400 510212 0,894 1,057 0,154
2032 3194 699 3454417 556 595 0,907 1,081 0,161
2033 3194 699 3596 160 602978 0,937 1,126 0,168
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2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049

3361033
3386 926
3397 898
3465 046
3465 046
3491379
3491379
3644 985
3644 985
3726615
3726615
3946 053
3946 053
3974799
3974799
4003 545

3802 664
3919730
4022 500
4195946
4292053
4423726
4525050
3968 087
4058975
4244929
4342158
4703153
4810878
4956919
5070456
5224104

649 360
695743
742126
788 509
834 892
881275
927 658
978 452
1025045
1071638
1118 231
1164 824
1211417
1258 009
1304 602
1351195

0,938
0,952
0,965
0,983
0,998
1,015
1,030
0,820
0,832
0,852
0,865
0,897
0,912
0,931
0,947
0,967

1,131
1,157
1,184
1,211
1,239
1,267
1,296
1,089
1,114
1,139
1,165
1,192
1,219
1,247
1,276
1,305

0,171
0,177
0,184
0,188
0,195
0,199
0,205
0,247
0,253
0,252
0,258
0,248
0,252
0,254
0,257
0,259
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Célculo del indice de intensidad:

Ip=(CB-AH)/P

li=(b-1Ip)/Ib

CB: emision de gases BAU

P: produccion de proyeccion del cobre

AH: ahorro de emisiones con mejoras tecnoldgicas
Ip: Intensidad promedio con mejoras tecnologicas
Ib: intensidad promedio BAU

li: indice de intensidad

Resultados de los indicadores de intensidad de emisiones mejorados, cuyas

columnas facilitan graficar la llustracién 31.

2021-2030 2031-2040 2041-2049
0,0685 0,1802 0,2531
Ley de Intensidad Intensidad con Intensidad con Intensidad con
cabeza Cu BAU mejoras mejoras mejoras
tecnologicas tecnologicas tecnologicas
tCO2eq/T tCO2eq/T tCO.eq/T tCO2eq/T

0,001 9,113 8,489 7,471 6,807
0,005 5,056 4,710 4,145 3,777
0,010 3,923 3,655 3,216 2,930
0,020 3,044 2,836 2,496 2,274
0,050 2177 2,028 1,785 1,626
0,100 1,689 1,573 1,385 1,262
0,150 1,456 1,356 1,194 1,088
0,200 1,311 1,221 1,074 0,979
0,250 1,208 1,125 0,990 0,902
0,300 1,130 1,052 0,926 0,844
0,315 1,110 1,034 0,910 0,829
0,35 1,068 0,995 0,875 0,798
0,4 1,017 0,947 0,834 0,760
0,415 1,003 0.935 0,823 0,749
0,45 0,974 0,907 0,799 0,728
0,5 0,937 0,873 0,768 0,700
0,55 0,905 0,843 0,742 0,676
0,6 0,877 0,817 0,719 0,655
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0,65 0,851 0,793 0,698 0,636
0,7 0,829 0,772 0,679 0,619
0,75 0,808 0,753 0,662 0,603
0,8 0,789 0,735 0,647 0,589
0,85 0,772 0,719 0,633 0,576
0,9 0,756 0,704 0,620 0,565
0,95 0,741 0,690 0,607 0,553
1 0,727 0,677 0,596 0.543
2021-2030  2031-2040  2041-2049
lip 0,068 0,180 0,253

lip: indice de intensidad promedio de 10 afios

Im: intensidad con mejoras tecnolégicas

Ib: intensidad BAU
Im = 1b —lip*lb
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Anexo 9. Célculo para hallar la intensidad de la emisién de gases CO, implementando SGE y fuentes de recursos de energias

renovables (RER)

Resultados calculados del indice de intensidad que modifica la intensidad de emisiones con la aplicacién de SGE vy la introduccion de fuentes

RER.

Produccién Emision Ahorro Ahorro Total ahorro Intensidad Intensidad indice de

de Cu de gases SGE RER SGE/RER promedio promedio intensidad

Ao futuro BAU SGE/RER BAU SGE/RER

TMF tCO2eq tCO2eq tCO2eq tCO2eq tCO.eq/T tCO2eq/T

2021 2326035 2387537 57 147 57 147 114 294 0,977 1,026 0,048
2022 2396255 2515950 114 294 114 294 228 588 0,955 1,050 0,091
2023 2688326 2887261 171441 171441 342882 0,946 1,074 0,119
2024 2697103 2963036 228588 228588 457176 0,929 1,099 0,154
2025 2712464 3048166 285735 285735 571470 0,913 1,124 0,187
2026 2733969 3142703 342882 342882 685 764 0,899 1,150 0,218
2027 2832101 3330073 400029 400029 800 057 0,893 1,176 0,240
2028 2946209 3543592 457176 457176 914 351 0,892 1,203 0,258
2029 3055927 3759745 514 323 514 323 1028 645 0,894 1,230 0,274
2030 3061413 3852765 571470 571470 1142939 0,885 1,258 0,297
2031 3131633 3310400 721348 1287 991 2009338 0,415 1,057 0,607
2032 3194699 3454417 786 925 1405081 2192005 0,395 1,081 0,635
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2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049

3194 699
3361033
3386 926
3397 898
3465 046
3465 046
3491379
3491379
3644 985
3644 985
3726615
3726615
3946 053
3946 053
3974799
3974799
4003 545

3596 160
3802 664
3919730
4022500
4195946
4292053
4423726
4525050
3968 087
4058 975
4244929
4342158
4703153
4810878
4956 919
5070456
5224104

852 502

918079

983 656
1049233
1114810
1180 387
1245964
1311541
1379537
1445230
1510922
1576614
1642 306
1707 999
1773691
1839383
1905075

1522171
1639 261
1756 351
1873441
1990 531
2107 621
2224711
2341801
2207 260
2312367
2417475
2522582
2627690
2732798
2837905
2943013
3048121

2374673
2557 340
2740007
2922674
3105 341
3288008
3470675
3653342
3586 797
3757597
3928 397
4099 197
4 269 996
4440796
4611596
4782396
4953196

0,382
0,371
0,348
0,324
0,315
0,290
0,273
0,250
0,105
0,083
0,085
0,065
0,110
0,094
0,087
0,072
0,068

1,126
1,131
1,157
1,184
1,211
1,239
1,267
1,296
1,089
1,114
1,139
1,165
1,192
1,219
1,247
1,276
1,305

0,660
0,673
0,699
0,727
0,740
0,766
0,785
0,807
0,904
0,926
0,925
0,944
0,908
0,923
0,930
0,943
0,948
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Calculo del indice de intensidad:

AT = AG + AR
Ip = (EG-AT)/P
li=(b-1p)/Ib

AT: ahorro total

AR: ahorro de emisiones por ingreso de fuentes RER
AG: ahorro de emisiones con SGE

EG: emisién de gases BAU

P: produccion de proyeccion del cobre

Ip: Intensidad promedio SGE/RER

Ib: intensidad promedio BAU

li: indice de intensidad

Resultados de los indicadores de intensidad de emisiones mejorados, cuyas

columnas facilitan graficar la llustracién 32.

2021-2030 2031-2040 2041-2049
0,189 0,710 0,928

Ley de Intensidad Intensidad Intensidad Intensidad

cabeza BAU SGE/RER SGE/RER SGE/RER

Cu tCO2eq/T tCO2eq/T tCO2eq/T tCO2eq/T
0,001 9,113 7,391 2,643 0,656
0,005 5,056 4,101 1,466 0,364
0,010 3,923 3,182 1,138 0,282
0,020 3,044 2,469 0,883 0,219
0,050 2177 1,765 0,631 0,157
0,100 1,689 1,370 0,490 0,122
0,150 1,456 1,181 0,422 0,105
0,200 1,311 1,063 0,380 0,094
0,250 1,208 0,980 0,350 0,087
0,300 1,130 0,916 0,328 0,081
0,315 1,110 0,900 0,322 0,080
0,35 1,068 0,866 0,310 0,077
0,4 1,017 0,825 0,295 0,073
0,415 1,003 0,814 0,291 0,072
0,45 0,974 0,790 0,282 0,070
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0,5 0,937 0,760 0,272 0,067
0,55 0,905 0,734 0,262 0,065
0,6 0,877 0,711 0,254 0,063
0,65 0,851 0,690 0,247 0,061
0,7 0,829 0,672 0,240 0,060
0,75 0,808 0,655 0,234 0,058
0,8 0,789 0,640 0,229 0,057
0,85 0,772 0,626 0,224 0,056
0,9 0,756 0,613 0,219 0,054
0,95 0,741 0,601 0,215 0,053

1 0,727 0,590 0,211 0,052

2021-2030 2031-2040 2041-2049
lip 0,189 0,710 0,928

lip: indice de intensidad promedio de 10 afios

Im: intensidad con mejoras SGE y RER

Ib: intensidad BAU

Im =1b - lip*Ib
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Anexo 10. Calculo para hallar la intensidad de emisiones de gases CO; con la implementacion de mejoras tecnoldgicas y fuentes RER

Resultados calculados del indice de intensidad que modifica la intensidad de emisiones con la aplicacion de mejoras tecnoldgicas y la

introduccion de fuentes RER.

Produccion Cu Emision Ahorro con Ahorro Total ahorro Intensidad Intensidad indice de
Afo futuro de gases mejoras RER con mejoras promedio con promedio intensidad con
BAU RER mejoras RER BAU mejoras RER
TMF tCO2eq tCO2eq tCO2eq tCO2eq tCO2eq/T tCO2eq/T
2021 2326035 2387537 41556 o7 147 98703 0,984 1,026 0,041
2022 2396 255 2515950 83112 114 294 197 406 0,968 1,050 0,078
2023 2688 326 2887 261 124 668 171 441 296 108 0,964 1,074 0,103
2024 2697 103 2963036 166 223 228 588 394 811 0,952 1,099 0,133
2025 2712464 3048 166 207779 285735 493514 0,942 1,124 0,162
2026 2733969 3142703 249335 342882 592 217 0,933 1,150 0,188
2027 2832101 3330073 290 891 400029 690 920 0,932 1,176 0,207
2028 2946 209 3543592 332447 457 176 789622 0,935 1,203 0,223
2029 3055927 3759745 374003 514 323 888 325 0,940 1,230 0,236
2030 3061413 3852765 415558 571470 987 028 0,936 1,258 0,256
2031 3131633 3310400 510212 1287 991 1798202 0,483 1,057 0,543
2032 3194699 3454 417 556 595 1405 081 1961675 0,467 1,081 0,568

2033 3194 699 3596 160 602978 1522171 2125148 0,460 1,126 0,591
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2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049

3361033
3386 926
3397 898
3465 046
3465 046
3491379
3491379
3644 985
3644 985
3726615
3726615
3946 053
3946 053
3974799
3974799
4003 545

3802 664
3919730
4022 500
4195946
4292053
4423726
4525050
3968 087
4058 975
4244929
4342158
4703153
4810878
4956 919
5070456
5224104

649 360
695743
742126
788 509
834 892
881275
927 658
978 452
1025045
1071638
1118 231
1164 824
1211417
1258 009
1304 602
1351195

1639 261
1756 351
1873441
1990 531
2107 621
2224711
2341801
2207 260
2312367
2417 475
2522582
2627690
2732798
2837905
2943013
3048 121

2288621
2452094
2615567
2779040
2942513
3105986
3269459
3185711
3337412
3489113
3640813
3792514
3944214
4095915
4247615
4399 316

0,450
0,433
0,414
0,409
0,389
0,377
0,360
0,215
0,198
0,203
0,188
0,231
0,220
0,217
0,207
0,206

1,131
1,157
1,184
1,211
1,239
1,267
1,296
1,089
1,114
1,139
1,165
1,192
1,219
1,247
1,276
1,305

0,602
0,626
0,650
0,662
0,686
0,702
0,723
0,803
0,822
0,822
0,838
0,806
0,820
0,826
0,838
0,842
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Resultados de los indicadores de intensidad de emisiones mejorados, cuyas

columnas facilitan graficar la llustracién 33.

2021-2030 2031-2040 2041-2049
0,1629 0,6352 0,8242

Ley de Intensidad  Intensidad con Intensidad con Intensidad con
cabeza BAU mejoras/ RER  mejoras/RER  mejoras/RER

Cu tCO2eq/T tCO2eq/T tCO2eq/T tCO.eq/T
0,001 9,113 7,629 3,324 1,602
0,005 5,056 4,233 1,845 0,889
0,010 3,923 3,284 1,431 0,690
0,020 3,044 2,548 1,111 0,535
0,050 2,177 1,822 0,794 0,383
0,100 1,689 1,414 0,616 0,297
0,150 1,456 1,219 0,531 0,256
0,200 1,311 1,097 0,478 0,230
0,250 1,208 1,011 0,441 0,212
0,300 1,130 0,946 0,412 0,199
0,315 1,110 0,929 0,405 0,195
0,35 1,068 0,894 0,390 0,188
0,4 1,017 0,851 0,371 0,179
0,415 1,003 0,840 0,366 0,176
0,45 0,974 0,815 0,355 0,171
0,5 0,937 0,785 0,342 0,165
0,55 0,905 0,758 0,330 0,159
0,6 0,877 0,734 0,320 0,154
0,65 0,851 0,713 0,311 0,150
0,7 0,829 0,694 0,302 0,146
0,75 0,808 0,676 0,295 0,142
0,8 0,789 0,661 0,288 0,139
0,85 0,772 0,646 0,282 0,136
0,9 0,756 0,633 0,276 0,133
0,95 0,741 0,620 0,270 0,130
1 0,727 0,609 0,265 0,128
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Anexo 11. Empresa minera con certificacion 1ISO 50001
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Anexo 12. Inventario nacional de GEIl de emisiones antropogénicas por fuentes y remociones por sumideros de todos los GEl, afio

2016
Emisiones Remociones Emisiones Emisiones Emisiones Emisiones netas
Zuentez yGEI de CO, de CO, de CH,4 de N.O totales de GEI De GEI
sumideros de (GgCO») (GgCO2eq) (GgCO2eq) (GgCO2eq) (GgCO2eq) (GgCO2eq)
1 Energia 50039,16 - 7 655,39 437,98 58 132,54 58 132,54
1A Actividades de 49 669,45 - 767,97 436,93 50874,36 50874,36
quema de
combustibles
1A1 Industrias de 15 904,70 - 13,44 28,37 15 946,50 15 946,50
energia
Industrias de
1A2  manufactura y de 8 386,47 - 15,76 33,31 8435,54 8435,54
construccion
1A3 Transporte 20557,46 - 163,11 327,3 21047,88 21047,88
1A4 Otros sectores 4 820,82 - 575,66 47,96 5444,44 544444
1B Emisiones 369,71 - 6 887,43 1,05 7258,18 7 258,18
fugitivas

provenientes
de la fabricacion
de combustibles
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2A Industria de los 5054,11 - - - 5054,11 5054,11

minerales
2B |ndustria quimica 0,06 - - 131,41 131,47 131,47
2C Industria de los 636,78 - 0,003 - 636,79 636,79
metales

Emisiones de GEI 168 741,25 -3695,64 27 236,48 13012,07 208 989,81 205294,16
(GgCO2eq)
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