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Abstract

One way to measure the environmental performance of an organization is through the use of
indicators for environmental sustainability (IES). The IES provide an important source of
information that may help to those responsible for decision-making process and project
managers, to take the more convenient decision. In addition, the methodology of Life Cycle
Assessment (LCA) determines the potential environmental impacts of a process, product or
service throughout its life cycle. However, Lundin and Morrison argue that LCA has the
disadvantage of being very time-consuming and complex; therefore, they propose an
iterative procedure for select IES from the LCA results and from case studies. According to
this model, this paper presents a proposal of IES addressed to the primary copper industry at
Chile.

Keywords: Environmental management, sustainability indicators, life cycle assessment,
smelting, copper cathode.

Resumen

Una forma de medir el desempefio medioambiental de una organizacion es a través del uso
de indicadores de sostenibilidad ambiental (ISA). Los ISA proporcionan una importante
fuente de informacion que podrd ayudar en la toma de decisiones a los responsables
politicos y a las gerencias de proyectos. Por otra parte, la metodologia del Analisis del Ciclo
de Vida (ACV) determina los impactos ambientales potenciales de un proceso, producto o
servicio durante todo su ciclo de vida. Sin embargo, Lundin y Morrison sostienen que el ACV
tiene el inconveniente de ser muy demoroso y complejo, por lo cual proponen un
procedimiento iterativo para seleccionar ISA a partir de los resultados de ACV vy del estudio
de casos. Siguiendo ese modelo, en esta ponencia se presenta una propuesta de ISA
dirigida a la industria productora de cobre primario en Chile.

Palabras clave: Gestion ambiental, indicadores de sostenibilidad, analisis del ciclo de vida,
fundiciones, catodos de cobre
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1. Introduccién

El cobre es un material muy demandado por la industria actual. Se emplea en construccion,
en electricidad, electrénica y en otros sectores tan diversos como la computacion o la
medicina. Dentro del ciclo de vida del catodo de cobre, que se inicia con la extraccion del
mineral en el yacimiento y termina con la produccién de catodos de cobre metalico de alta
pureza en la refineria, se requiere del consumo de materiales, energia y la intervencion de
los recursos humanos dentro del marco regulatorio propio para el sector y lugar geografico
en donde se realiza la produccién. Para obtener el cobre en catodos, se emplean diferentes
procesos metallrgicos que dependeran si el mineral de cobre esta presente como 6xido o
sulfuro de cobre. Los procesos mas usuales empleados en Chile son el hidrometalargico, el
pirometallirgico y el biohidrometaltrgico. El proceso pirometallrgico, se basa en
procedimientos de fundicidn y refinacion de cobre, obteniéndose catodos de 99,99 % de
pureza como valor promedio. Las fundiciones son productoras de cobre blister y anodos de
cobre, los que contienen impurezas que deberan ser extraidas en la refineria.

El cobre es, y ha sido por muchas décadas, la base de la economia chilena. Como toda
actividad productiva, el sector metallirgico también causa impactos medioambientales,
sociales y econdmicos a nivel local, regional o global. El impacto medioambiental en los
procesos pirometallrgicos, se debe a las operaciones de las unidades productivas que
logran separar el cobre de otros elementos quimicos tan dafiinos para la salud como el
arsénico y el azufre. Estos elementos quimicos son altamente contaminantes y fueron, hasta
hace una década, emitidos libremente al aire en estado gaseoso, pero hoy en dia las
fundiciones deben cumplir con regulaciones ambientales que establecen limites a esos
gases. Para dar cumplimiento a estas regulaciones de calidad ambiental, las fundiciones
poseen instalaciones auxiliares que permiten recuperar el arsénico en la forma de arsenito
de calcio (Valenzuela et al. 2001) y el azufre como acido sulfarico. Existen muchas
metodologias que han sido probadas eficientemente en la evaluacion de las interrelaciones
entre los sistemas industriales de la produccion, el producto y el medio ambiente. Citando
algunas de ellas, se encuentran las siguientes: Sistema de Gestiobn Ambiental (SGA),
Produccion Mas Limpia (PML), Analisis del Ciclo de Vida (ACV), Disefo del Ciclo de Vida
(DCV), Contabilidad de Costos Ambientales (CCA), Evaluacion del Desempefio Ambiental
(EDA), Informe Ambiental (IA), Gestion de la Cadena de Proveedores Verdes (CPV) (Neto
2007;Norgate et al. 2007). En el sector metallrgico del cobre es posible emplear el método
Analisis de Ciclo de Vida (ACV) (AENOR 2006), desde la cuna a la tumba (Ayres et al.
2003). Sin embargo, también se han fijado los limites del sistema objeto del estudio, desde
la cuna a la puerta, o de la entrada a la puerta a la salida de la puerta o de la puerta a la
tumba (Norgate & Haque 2009; Norgate 2001).

Por otra parte, muchas organizaciones del sector minero y de metales, con el propésito de
poder evaluar su desempefio ambiental, han tomado la decisién de incorporar acciones que
apunten a la sostenibilidad. La sostenibilidad es un concepto asociado a la productividad y el
medio ambiente, tendiente a aumentar los niveles de vida y se ha considerado como la
redistribucion “justa” del uso de los recursos naturales (Ciegis et al. 2009). En una
concepcion general, relaciona los objetivos del desarrollo econémico, la calidad ambiental y
de la equidad social de la poblacion (Rogers et al. 2007), o “triple cuenta de resultados” (GRI
2006). Es posible medir la sostenibilidad mediante el uso de indicadores de sostenibilidad
(IDS) (Rogers et al. 2007; McLellan et al. 2009; CEPAL 2001; Bastante 2006). Los
indicadores son medidas de los impactos o efectos causados por la organizacion (AENOR
2008) y también apuntan a una medida cuantitativa, cualitativa o descriptiva, siendo sus
principales funciones la cuantificacién, la simplificacién y la comunicacién (ISO 2006) de
aspectos econémicos, sociales y ambientales. En la Figura 1 se destacan los objetivos de la
sostenibilidad y algunas categorias de impacto medioambiental.

1179



XIV INTERNATIONAL CONGRESS ON PROJECT ENGINEERING Madrid 2010

Figura 1: Jerarquizacién de la sostenibilidad con enfoque en el medio ambiente. (Petrie et al.
2007).
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Los IDS proporcionan una importante fuente de informacién para los responsables politicos
ayudandoles en la toma de decisiones, asi como de su seguimiento y evaluacion, tanto de la
entidad corporativa (OECD 1999), como también de una unidad de proceso, fabrica o
empresa de explotacién (Petrie et al. 2007). Han surgido iniciativas de investigadores e
instituciones internacionales, que orientan sus esfuerzos a la sostenibilidad en la mineria y la
produccion de metales (Azapagic 2004; AENOR 2008; Worrall et al. 2009; IIED 2010; GRI
2006). A esta fecha', la Global Reporting Initiative (GRI) continGa trabajando en la
actualizacién de indicadores para la mineria y metales (GRI 2010). Actualmente, las
empresas mineras de cobre en Chile, sean éstas transnacionales o estatales, estan
entregando informes publicos de sostenibilidad de acuerdo a las recomendaciones del GRI.

Es posible determinar los IDS a partir de estudios de ACV. Lundin y Morrison (2002)
sostienen que el Andlisis de Ciclo de Vida permite evaluar los impactos ambientales de un
producto, proceso o servicio, pero tiene el inconveniente de ser muy lento y complejo. Por
ello, han desarrollado un procedimiento iterativo para la seleccién de IDS ambientales, a
partir de los resultados de ACV existentes y verificando los resultados con estudio de casos.
Estos autores, obtuvieron los IDS aplicando el modelo a dos plantas de abastecimiento de
agua potable y tratamiento de aguas residuales urbanas. Siguiendo esa propuesta, en este
trabajo se desarrolla el modelo y se proponen los ISA de la industria pirometallrgica del
cobre primario en Chile, considerando tan soélo los estudios de Analisis de Ciclo de Vida del
catodo de cobre disponibles en la literatura cientifica.

2. Metodologia

Para el estudio y propuesta de ISA aplicables a las refinerias de cobre chilena, se adopto el
modelo propuesto por los investigadores Lundin y Morrison (2002). El primer paso consistié
en fijar el objetivo principal. Es este caso correspondié a la determinacion de los principales
ISA de la produccion de catodos de cobre. El procedimiento general se muestra en la Figura
2.

! Enero de 2010.
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Figura 2: Diagrama de flujo del procedimiento empleado en la evaluacién de sostenibilidad
ambiental. (Lundin & Morrison 2002).
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El segundo paso consistio en definir los limites del sistema a estudiar. En la Figura 3 se
muestra el ciclo de vida clasico de la produccion de catodos de cobre desde la entrada a la
puerta hasta la salida de la puerta, esto es, desde que el concentrado mineral en polvo
ingresa a la planta, hasta que se obtiene el catodo de cobre. Los limites del sistema lo
constituyen las etapas de produccion identificAndose las siguientes: secado o tostacion de
concentrados minerales, fusién, conversién, piro-refinacion, moldeo y electro-refinacién. En
Chile operan seis fundiciones de cobre, dos de las cuales son ademas refinerias. Las dos
fundiciones/refinerias de cobre chilenas?, Potrerillos y Ventanas, son estatales y tienen
implementado un proceso continuo, lo que permite aprovechar la energia generada en cada
una de las unidades de produccion, al recircular los gases calientes. Uno de los coproductos
son los barros anddicos que se obtienen tras la electro-refinacion y deben ser sometidos a
un proceso fisico-quimico para separar los valiosos elementos metélicos contenidos (plata,
oro, platino y paladio entre otros). Ademas, en las etapas de fusidén, conversion y piro-
refinacion, se obtiene &acido sulfarico, arsenito de calcio y escorias de cobre. Los dos ultimos
son confinados en vertederos autorizados. Se hace notar que Potrerillos se sitla
geograficamente en una zona desértica y aislada, por lo que por una parte, se afecta al
recurso agua que es escaso, Yy por otra, en una escala local, las emisiones directas afectan
principalmente a los trabajadores de esas unidades productivas.

% A esta fecha, la fundicion y refineria Chuquicamata no esté en operacion debido a razones de rentabilidad.
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Figura 3. Limites del sistema para el proceso de produccién pirometallrgica de cobre.
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En la Figura 4 se resumen las principales unidades de produccion de las dos refinerias de
catodos de cobre chilena y las instalaciones auxiliares que cumplen propositos de
purificacién de metales fundidos, recuperacion de gases y polvo.

Figura 4. Principales etapas del proceso de produccién de catodos de cobre en refinerias
chilenas.
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Siguiendo el procedimiento, el tercer paso fue la seleccion de un marco. Un marco a
menudo representa una estructura util para identificar y elegir los principales IDS referidos a
los objetivos planteados. El marco del ACV se ha empleado en estudios de impactos
ambientales en la mineria y la produccién de metales (Norgate 2001). En este trabajo se
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eligio el ACV que, de acuerdo a los resultados de impactos ambientales potenciales
propuestos en las publicaciones cientificas, permitié definir un conjunto de ISA en el sector
metallrgico, considerando como unidad funcional la produccion de un kilogramo de catodo
de cobre. La elecciéon de los principales ISA de las refinerias de cobre chilenas, se hizo
primeramente considerando las entradas y salidas de cada unidad de operaciéon y
posteriormente se establecieron los impactos ambientales potenciales del sistema
productivo. La Figura 5 muestra una matriz general de entradas y salidas del sistema. Luego
de recopilar la informacion de los ISA disponibles en articulos de divulgacion cientifica, éstos
se agruparon para su posterior analisis, de tal manera que se clasificaron y se incorporaron
nuevos ISA para el caso particular chileno.

Figura 5. Flujo de entradas y salidas del proceso pirometallrgico del cobre.
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3. Resultados

El conjunto de ISA seleccionados es mostrado en la Tabla 1.

Tabla 1: Indicadores de Sostenibilidad Ambiental para sector metaltrgico del cobre.

ISA
Atmosfera Suelo Agua Tecnosfera  Unidad Limites Referencias
Emisiones ton Fusién-conversion  (Ulloa 2002)
fugitivas de
SO,
Emisiones ton Fusion-conversion  (Ulloa 2002)
fugitivas de
As
Emisiones ton-eq Fusion-conversion  (van Berkel
de CO, CO, 2000; Nazer
et al. 2009)
Vertido m® (Nazer et al.
de 2009)
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Conclusiones

Los indicadores de sostenibilidad revelan sin dudas, una importante informacion del estado
del desempefio ambiental de una organizacion industrial. El andlisis de los estudios de ACV
referidos a produccién de cobre pirometallrgico existentes, son escasos a nivel internacional
y particularmente casi inexistentes para la produccién de catodos en Chile, por lo que la
metodologia desarrollada, pensamos que es aplicable en aquel caso en que se cuenta con
una gran cantidad de informes de ACV. Los ISA propuestos dejan a la luz una buena
posibilidad de verificacion y desarrollo de estudios futuros tanto en ACV como de ISA de la
produccion de cobre primario en Chile.
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