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PROLOGO

Como pais nos encontramos en una etapa crucial donde reducir las emisiones de carbono en la industria minera
y facilitar esta transicion hacia practicas mineras mas sostenibles, es fundamental para alcanzar la carbono
neutralidad al afio 2040. Por este motivo, existen diferentes compromisos, acuerdos y esfuerzos que como
pais debemos cumplir para acercarnos a la descarbonizacion de la industria minera en Chile. Algunos de estos
compromisos incluyen dar cumplimiento al Plan Sectorial de Cambio Climatico Minero, el cual se alinea con
los objetivos de la Estrategia Climatica de Largo Plazo (ECLP) y se respalda en un marco legal que establece la
obligacion de reducir las Emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) y promover la eficiencia energética.

Es asicomo el Servicio Nacional de Geologia y Mineria, en adelante Sernageomin, uniformando criterios, requisitos,
condiciones, antecedentes y exigencias técnicas necesarias para el desarrollo de proyectos y tecnologias que
contribuyan a la descarbonizacion, elabord una Guia Técnica que es aplicable para la presentacion de proyectos
mineros, donde se aplique tecnologia para la descarbonizacion de la industria minera en Chile, ya sea para un
permiso de método de explotacion, botaderos, relaves, etc.

El fin de esta guia es proporcionar una herramienta practica para las empresas mineras que buscan la orientacion
necesaria para la elaboracion y presentacion de proyectos mineros o permisos establecidos en el D.S. 132, D.S
248 y Ley de Cierre, que consideran tecnologias de descarbonizacion, como la “guia implementacion de pilotos
y de tecnologia trolley assist en faenas mineras” como un caso particular en la transicion energética que busca
reducir el consumo de diésel en una flota CAEX en explotacion a rajo abierto. A su vez, la guia busca generar
insumos para promover la modernizacion del marco regulatorio en materia de descarbonizacion. Dicha labor
requiere establecer criterios comunes con los distintos érganos e instituciones de administracion del estado con
competencias en materia de descarbonizacion y GEI que participan en el Disefio, Desarrollo, Evaluacion y en la
Autorizacion de proyectos de descarbonizacion. En base a lo anterior, la presente guia se origina para unificar los
criterios, antecedentes y requisitos en la descripcion de proyectos de descarbonizacion del sector minero en Chile.
Esto es vital, considerando un contexto que tiene la necesidad de reducir los GEI, lo cual se ha acrecentado por los
efectos de la variable cambio climatico en gran parte de nuestro pais. Este tipo de proyectos son relevantes por
ser una opcion que apunta a dar cumplimiento a los compromisos internos e internacionales (Acuerdo de Paris)
y, de esta manera, ser una medida de adaptacion a los impactos del cambio climatico.

La presente guia se realizd con el apoyo de la Subsecretaria de Economia y Empresas de Menor Tamafio del
Ministerio de Economia, en virtud de Convenio de Transferencia suscrito el 01 de octubre de 2024, en el marco del
Programa de Desarrollo Productivo Sostenible para la iniciativa “Descarbonizacion de la Industria Minera”.

Para finalizar, es importante sefialar que Sernageomin tiene declarado en su objetivo estratégico numero 1; “Elevar
los estandares de seguridad y sistemas de gestion en la industria extractiva minera, para alcanzar una industria
minera segura y sostenible para sus trabajadores/as, entorno y comunidad.”y en su objetivo estratégico numero 3
sefala; “Impulsar el desarrollo sostenible del pais mejorando el desempero del Servicio en los procesos de revision
de proyectos mineros, resguardando la calidad y pertinencia de los proyectos conforme a la Ley”.

Patricio Aguilera P.
Director Nacional
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1. INTRODUCCION

La industria minera es uno de los sectores mas importantes de la economia chilena, y ha sido un motor clave para
el crecimiento y el desarrollo del pais. Sin embargo, esta industria también es uno de los mayores contribuyentes
a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en Chile, lo que representa un desafio importante para la
sostenibilidad ambiental y la mitigacion del cambio climatico.

En los ultimos afos, el gobierno de Chile ha establecido metas ambiciosas para reducir las emisiones de GEl,
incluyendo la reduccion de un 30% para 2030 y un 70% para 2050. La industria minera es un sector clave
para alcanzar estas metas, y es necesario desarrollar herramientas y estrategias efectivas para apoyar la
descarbonizacion en este sector.

En 2019 el gobierno de Chile anuncid que el pais se convertira en carbono neutral a mas tardar el 2050 siguiendo
con las recomendaciones de la ciencia, y en linea con el Acuerdo de Paris. Este anuncio se materializd en la
meta establecida en el articulo 4 del Proyecto de Ley Marco de Cambio Climatico presentado ante el Congreso
Nacional para su tramitacion legislativa, con el objetivo desarrollar un sistema legal robusto para fortalecer la
politica climatica como una politica de Estado, estableciendo la meta del carbono neutralidad a mas tardar al 2050
como vinculante y la obligacion de revisarla cada 10 afios para adelantarla. Una meta de neutralidad de emisiones
no solo significa un importante compromiso con el desarrollo sostenible del pais, sino que también confirmar
el compromiso de Chile de unirse firmemente a los acuerdos globales por mantener controlado el aumento de
temperatura, siguiendo ademas las recomendaciones hechas por el panel de expertos sobre cambio climatico.

Ademas, en un mercado cada vez mas competitivo, todo indica que el cobre certificado en bajas emisiones podria
ser pagado a un mayor valor que el precio actual. Por este motivo y para avanzar en esta materia es de vital
importancia contar con la colaboracion de diferentes sectores, como gobierno, universidades y proveedores.

Actualmente no existe una regulacion especifica referente a la descarbonizacion en la industria minera en Chile,
que sea aplicable a las faenas mineras y sus operaciones, y que ademas incluya las condiciones requeridas por
Sernageomin para su uso. Por este motivo, la implementacion de esta guia busca que las empresas tengan a su
disposicion un recurso que les permita presentar proyectos mineros, que incluyan tecnologias que permitan disminuir
las emisiones de carbono, y por ende contribuir a la descarbonizacion. Es asi como la guia presenta un enfoque
integral, pero de caracter general, lo que permite que el titular pueda ingresar proyectos mineros con las diversas
tecnologias para la descarbonizacion que se encuentran disponibles como; hidrogeno verde, baterias, electrificacion,
energias renovables, electromovilidad, trolley en CAEX, captura y almacenamiento de carbono, entre otras.

El fin de esta guia es establecer un marco de accion ante Sernageomin, como organismo fiscalizador en materia
de seguridad minera, para que las empresas mineras utilicen esta herramienta en sus faenas para dar espacio al
desarrollo de la tecnologia de descarbonizacion de modo seguro en las operaciones mineras.

Para facilitar su lectura y comprension, la presente guia se estructura en diferentes secciones y anexos. De esta
forma algunos temas, como los permisos de las autoridades competentes y las recomendaciones de perspectiva
de género, se enuncian en el cuerpo principal de la guia y se desarrollan en mayor detalle en el Anexo B (Marco
Normativo), favoreciendo asi la experiencia del usuario.

SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGIA Y MINERIA | 5



2 GUIA DE IMPLEMENTACION DE PROYECTOS MINEROS Y REVISION DE TECNOLOGIAS
QUE CONTRIBUYAN A LA DESCARBONIZACION DE LA INDUSTRIA MINERA EN CHILE.

Ademas, la implementacion de esta guia le permitira adquirir el conocimiento necesario para desarrollar de
mejor modo la regulacion mas ajustada a esta tecnologia, para favorecer su uso, pero de una manera donde se
anteponga la seguridad. Lo anterior, para efectos de asegurar el cumplimiento del Decreto Supremo N°132, de
2004, del Ministerio de Mineria, que fija el texto refundido, sistematizado del Reglamento de Seguridad Minera
(en adelante, RSM), que establece el marco regulatorio general al que deben someterse las faenas de la Industria
Extractiva Minera Nacional para: “(..) a) Proteger la vida e integridad fisica de las personas que se desempefian
en dicha Industria y de aquellas que bajo circunstancias especificas y definidas estan ligadas a ella y b) Proteger
las instalaciones e infraestructura que hacen posible las operaciones mineras, y, por ende, la continuidad de sus
procesos”, y considerando el articulo 13 del mismo cuerpo normativo que dispone: “Corresponden al Servicio, en
forma exclusiva, las siguientes funciones y atribuciones:

a) Controlary fiscalizar el cumplimiento de las normas y exigencias establecidas por el presente Reglamento
y de aquellas dictadas por el propio Servicio, en el ejercicio de sus facultades (..).

d) Proponer la dictacion de normas, instructivos, circulares y desarrollar todo tipo de actividades de cardcter
preventivo, tendientes a optimizar los estandares de seguridad en la Industria Extractiva Minera.”

2. OBJETIVOS DE LA GUIA

OBJETIVO GENERAL

Elaborar una guia para la presentacion de proyectos de descarbonizacion en mineria ante Sernageomin y
generar insumos para la modernizacion del marco regulatorio en materias de descarbonizacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Definir los requerimientos necesarios para la presentacion de proyectos con foco en descarbonizacion
en las faenas mineras que buscan mediante diferentes tecnologias, disminuir la huella de carbono en sus
operaciones.

b. Estandarizar dentro de Sernageomin, los criterios de evaluacion, que sean aplicables a todos los
proyectos que reunan las mismas caracteristicas de descarbonizacion. Disefiar y elaborar una guia para
la presentacion de proyectos de descarbonizacion que oriente la postulacion en base a los criterios de
revision exigidos por Sernageomin.

c. Comunicar los estandares establecidos por Sernageomin para permitir al titular presentar un proyecto
gue utiliza tecnologias o metodologias para descarbonizar la industria minera con las medidas
necesarias, para garantizar el cumplimiento de los requerimientos establecidos en el articulo 31 del DS
132: “La Empresa minera debe adoptar las medidas necesarias para garantizar la vida e integridad de los
trabajadores propios y de terceros, como asimismo de los equipos, maquinarias, e instalaciones, estén o
no indicadas en este reglamento”.
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3. ALCANCE DE LA GUIA

La presente guia esta dirigida a las faenas mineras donde se busque implementar tecnologias o soluciones para la
descarbonizacion de la industria minera en Chile, y cuya implementacion se aplique a un permiso de explotacion,
botaderos, planta de procesamiento, relaves, etc. Su objetivo es proporcionar una herramienta practica que, a
través de un proceso paso a paso, oriente a las empresas en la presentacion de proyectos mineros o permisos
establecidos (D.S 132, D.S 248 y Ley de Cierre 20.551) que incorporen tecnologias de descarbonizacién en sus
faenas, y que deben ingresar a Sernageomin para su evaluacion. De esta manera, se facilita a las empresas la
presentacion de sus proyectos y se entregan lineamientos claros al servicio para su evaluacion.

Esteinstrumento facilitala entrega de antecedentes, y la revision por parte del Servicio. Sinembargo, sus contenidos
no son obligatorios. No obstante, la normativa que se incluye en la presente guia es de caracter obligatorio, por
lo tanto, las empresas deberan cumplir con los estandares, requisitos y controles de seguridad que forman parte
de la normativa aplicable al proyecto minero de descarbonizacion, de manera de garantizar siempre la seguridad,
medio ambiente, salud, integridad de las personas, de los equipos e instalaciones de la faena minera.

Los proyectos presentados por titulares mineros que incluyan tecnologia para la descarbonizacion no seran
autorizados por su tecnologia, sino por el o los permisos que apliquen segun los articulos 597 y 598 del Titulo XV
(modificacion del 23 de febrero de 2022) del D.S. 132 de Reglamento de Seguridad Minera.

Las competencias en relacion con la solicitud de permisos, que corresponden a otros organismos y, por tanto, no
estan sujetas a la revision de Sernageomin, se encuentran detalladas en el Capitulo 3; Permisos y Autorizaciones,
del Anexo B.
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4. GLOSARIO DE CONCEPTOS

Debido a que esta guia trata de conceptos y procesos operacionales donde los términos especificos a menudo
varian segun las referencias, esta lista identifica términos que la guia aplica para describir estos conceptos y
explicar términos que a menudo se usan indistintamente. Las definiciones corresponden al lenguaje utilizado
en los estandares de seguridad, normativas y documentos utilizados con referencia a descarbonizacion en esta
guiay listados en el apartado de referencias.

NOMENCLATURA GENERAL
APR Analisis preliminar de riesgos
CAEX Camion de Extraccion de alto tonelaje
CCP Clasificacion de Peligro
CDP Carbon Disclosure Project
D.S. Carbon Disclosure Project
ECF Estandares de Control de Fatalidades
EDE Estructura de Descomposicion de Equipos
ERNC Energias renovables no convencionales
GRI Global Reporting Initiative
HAZOP Analisis Funcional de Operatividad (AFO)
HSEC Health, Safety, Environment and Community
ICMM International Council on Mining and Metals
IPER Identificacion de peligros y evaluacion de riesgos
ISO International Organization for Standardization
KPls Indicadores Clave de Desempefio
LOPA Analisis de capas de proteccion
MOC Gestion de Cambio
MRV Monitoreo, Reporte y Verificacion
NCh Norma Chilena
NFPA National Fire Protection Association
PEAMC Plan de Ejecucion Analisis de Mantenibilidad y Confiabilidad del Proyecto
PEM Puesta en Marcha
PMP Plan de Gestion del Proyecto
PSAD56 Provisional South American Datum 1956
RBD Diagrama de Confiabilidad en Bloques (Reliability Block Diagram)
RCM Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliability-Centered Maintenance).
RSM Reglamento de Seguridad Minera
RCA Resolucion de calificacion Ambiental
RCM Mantenimiento Centrado en Confiabilidad o RCM (Reliabilitty-Centered Maintenance)
SEC Superintendencia de Electricidad y Combustibles
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Sernageomin  Servicio Nacional de Geologia y Mineria

SEIA Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.

SINAP GEI Sistema Nacional de Prospectiva de Gases de Efecto Invernadero
TMEF Tiempo medio entre fallas

TMPR Tiempo medio de reparacion

UT™M Universal Transverse Mercator

WGS84 World Geodetic System 1984

NOMENCLATURA DESCARBONIZACION

CCF8 Caodigo de clasificacion de fuente
CH4 Metano
COo2 Dioxido de Carbono
ECLP Estrategia de Cambio Climatico de Largo Plazo
GEI Gases Efecto Invernadero
GHG Greenhouse gas
H2 Hidrogeno
LCE Ley Marco de cambio climatico (Ley 21.455)
LGSM Ley General de Servicios Eléctricos (DFL N° 4/20.018)
LGBMA Ley General de Bases del Medio Ambiente (Ley N° 19.300)
MP Material Particulado
N20 Oxido Nitroso
PSCC Plan Sectorial de Cambio climatico
TERMINOS

+ Adaptabilidad: Capacidad de un proyecto o tecnologia de descarbonizacion para ajustarse a cambios en
la normativa, las condiciones operacionales o el avance tecnoldgico.

« Andlisis de Ciclo de Vida (ACV): Metodologia para evaluar los impactos ambientales de un producto,
proceso 0 servicio a lo largo de todo su ciclo de vida, desde la extraccion de materias primas hasta la
disposicion final.

« Benchmarking: Evaluacion comparativa. Es una herramienta estratégica fundamental utilizada por
empresas y organizaciones para mejorar su rendimiento y competitividad.

* Buenas Practicas Mineras: Conjunto de procedimientos, técnicas y estandares reconocidos a nivel
nacional e internacional como los mas adecuados para garantizar la seguridad, eficiencia y sostenibilidad
de las operaciones mineras.

« Confiabilidad: Es la probabilidad que el equipo o instalaciones cumplan el tiempo de funcionamiento
que se requiere y los parametros operacionales en el contexto operacional especifico. El indicador
caracteristico asociado es el tiempo medio entre fallas (TMEF)

« Disponibilidad: Es un indicador que mide el tiempo que el equipo esta disponible para realizar su funcion,
se esté utilizando o no. La disponibilidad esta en funcion del TMEF y el TMPR.
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+ Emergencia: Circunstancia no intencionada, con un claro riesgo al personal o instalaciones y que
requieren respuesta inmediata.

+ Mantenibilidad: Es la probabilidad que el equipo sea reparado y mantenido en el tiempo programado. El
indicador caracteristico asociado es el tiempo medio para reparar (TMPR)

+ Peligro: Potencial fuente de dafio. Es posible clasificarlo en base al origen que puede producir dicho dafio
en: Peligro material inflamable, peligro material téxico, etc.

« Proceso: Un grupo de actividades interrelacionadas o interactuantes que transforma un insumo (input)
en un producto (output) (ISO 9001:2008).

* Riesgo: Resultado del dafio producido por un accidente potencial y su probabilidad de ocurrencia.

ESPECIFICOS DE DESCARBONIZACION

« Acuerdo de Paris: Acuerdo internacional que busca limitar el aumento de la temperatura global a menos
de 2°C y promover la transicion hacia una economia baja en carbono.

+ Descarbonizacién: Proceso de reducir y/o eliminar los Gases Efecto Invernadero, especialmente el
diéxido de carbono (CO2).

+ Economia baja en carbono: Modelo econémico que busca reducir las emisiones de GEI'y promover el
uso de energias renovables y tecnologias limpias.

« Gases de efecto invernadero (GEI): Gases que absorben y emiten radiacion infrarroja, contribuyendo al
calentamiento global, como el CO2, metano (CH4) y éxido nitroso (N20).

*  GHG Protocolo: Marco de trabajo para la cuantificacion y el informe de las emisiones de GEI.
* Huella de carbono: Medida de las emisiones de GEl asociadas a una actividad, producto o servicio.

* Intensidad de carbono: Relacion entre las emisiones de GEl y la produccion de una actividad o sector
economico.

« IS0 14064: Norma internacional para la cuantificacion y el informe de las emisiones de GEI.

« Neutralidad de carbono: Estado en el que las emisiones de GEI son compensadas por la absorcion o el
secuestro de carbono, logrando un balance neto cero.

+ Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): Objetivos de la Agenda 2030 de la ONU, en donde aplican los
ODS7,9,11,12,13,15y 17.

*  Protocolo de Kioto: Acuerdo internacional que establece metas para reducir las emisiones de GEl.

+ Resiliencia climatica: Capacidad de un sistema o comunidad para resistir, recuperarse y adaptarse a los
impactos del cambio climatico.

« Secuestro de carbono: Proceso de capturar y almacenar CO2 en reservorios naturales o artificiales,
como bosques, suelos o formaciones geoldgicas.

+ Tecnologias limpias: Tecnologias que reducen o eliminan las emisiones de GEI y otros contaminantes,
como la energia solar, edlica y geotérmica.

« Transicion justa: Proceso de transicion hacia una economia baja en carbono que garantiza la justicia
social y la proteccion de los derechos humanos.
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5. DOCUMENTOS DE UN PLAN DE GESTION DEL PROYECTO (PMP)

Para solicitar la autorizacién de un proyecto minero y revisar las tecnologias que contribuyan a la descarbonizacion
en los procesos mineros, los antecedentes del proyecto deberan ser ingresados a través de la Oficina de Partes
virtual en la pagina web de Sernageomin, acompafando todos los antecedentes mediante archivos digitales, en
formatos entre otros .doc, .xIs, .pdf, jpeg, etc.

El siguiente listado de documentos, cubre el plan de gestién del proyecto (PMP) para la entrega de un proyectoy la
revision de tecnologias que generan una reduccion en las emisiones y por ende contribuiran a la descarbonizacion
de la industria minera en Chile. El PMP debe dejar claro los objetivos, indicando que tecnologia quieren incluir a
su proceso, como aplicaran esta tecnologia, y el cronograma de actividades referentes al proyecto, entre otros.
Dentro de los 5 documentos que conforman el plan de gestién del proyecto (PMP), el titular deberd presentar
lo descrito en los entregables, documento N°1, N°3, N°4 y N°5, mientras que el documento N°2 se limitara a un
resumen de las actas de las reuniones de inicio (kick-off meetings) realizadas en las distintas fases.

DOCUMENTO N°1 - FORMULACION GENERAL DEL PROYECTO MINERO DE DESCARBONIZACION

N° DOCUMENTO DESCRIPCION

Se requiere una descripcion general del proyecto, nombre, alcances, etc. Un

1.1 Propuesta de proyecto de resumen de las principales etapas de su desarrollo, nimero de trabajadores,
’ Descarbonizacién gestion de contratistas, ubicacion, historial previo respecto de los proyectos
presentados, y que tengan relacion con el proyecto actual, etc.
El titular debe incluir que busca conseguir con su proyecto minero de
1.2 Objetivo General y Objetivos descarbonizacion y como ésta va a contribuir a disminuir las emisiones en su
: especificos faena. Debe indicar las metas en magnitud que espera lograr al implementar
el proyecto.
Descripcion general de la tecnologia seleccionada que formara parte del
1.3 Composicion de la tecnologia proyecto de descarbonizacion, considerando su estrategia de funcionamiento,
atributos de valor (caracteristicas), y sistema de operacion.
1.4 Operacion y Limitaciones del Levantamiento de las condiciones de operacion y limitacion especificadas por
: sistema los proveedores y usuarios de la tecnologia del proyecto de descarbonizacion.

El titular del proyecto debe acompafiar los antecedentes que permitan
asegurar que los componentes que se relacionan directamente con la cadena
de valor del proyecto de descarbonizacion y/o la cadena de produccion
minera, y que son indispensables en el funcionamiento del sistema, posean
un nivel de conformidad emitido por el fabricante, o en su defecto indique
como lo efectuard.’

Empresas e Instituciones que
1.5 respaldan y/o habilitan las
tecnologias de descarbonizacién

Nombre del propietario y representante legal de la empresa, incluir
1.6 Identificacion del propietario documentacion legal que acredite la representatividad. Incluir informacion
del Ingeniero Responsable del proyecto.

Resolucion de Calificaciéon Ambiental, cuyo documento declara
ambientalmente viable al proyecto. En caso de ser necesario.

1.7 RCA

1 si el proyecto y/o tecnologfa involucra sistemas eléctricos, es necesario que la SEC respalde dicha tecnologfa.
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1.8

Cronograma y Vida util del
proyecto

Cronograma detallado de trabajo, considerando: Carta Gantt completa
del proyecto, incluyendo los hitos importantes de las actividades y etapas
cruciales a desarrollar, las cuales deben ser concordantes con el tiempo de
vida Util del proyecto y el costo del ciclo de vida.

1.9

Organizacién y Roles clave

Proponer una estructura organizacional (organigrama) para el desarrollo del
proyecto que incluye tecnologias o métodos para lograr la descarbonizacion,
indicando los criterios generales y especificos utilizados en el disefio
propuesto. Definir roles y responsabilidades (identificar quien es cliente y
gestor ejecutor del proyecto) correspondientes a cada una de las unidades
a cargo de las areas especificas del proyecto minero de descarbonizacion
propuesto. Se recomienda promover la participacion equitativa de hombres y
mujeres en todos los niveles del proyecto.

1.10

Ubicacion y accesos

Describir la ubicacion donde se llevara a cabo el proyecto indicando, ciudad y
coordenadas UTM del drea (PSAD-56 o WGS-84, segun corresponda). Debera
adjuntar planos y documentacion que acredite la relacion de la empresa con
el inmueble de emplazamiento donde se implementara la tecnologia, niveles
de seguridad, accesos y tipo de sefalética.

Contexto Operacional

Describir cualquier condiciéon geografica, climatica u otra, que implique un
mayor riesgo a la seguridad de la operacion. Por ejemplo, ubicacion de alta
montafia o cerca del mar.

1.12

Estrategia de gestion de riesgos

Se requieren detalles de seguridad y gestion de riesgos, incluyendo una
declaracion del compromiso de la empresa con la seguridad y el proceso de
identificacion, gestion y evaluacion de riesgos. Nota: la fase de identificacion
de riesgos es el paso fundamental del proceso en proyectos. Sin una
identificacion exhaustiva y precisa de los riesgos, las demas actividades
de gestion de riesgos pierden su eficacia. La Gestidon de Riesgo se efectla
considerando la metodologia de la ISO 31.000 para identificar, analizar,
evaluar, jerarquizar los riesgos y documentar en forma estructurada los
riesgos de los sistemas, procesos, equipos e instalaciones, las fallas
funcionales que pueden presentar éstos durante su operacion, y que pueden
afectar negativamente el proceso de descarbonizacién, afectar el HSEC y la
continuidad operacional, y con ello la criticidad del proceso. Se debe asegurar
que la identificacion y evaluacion de riesgos incluya especificamente los
riesgos que afectan de manera diferenciada a hombres y mujeres.
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El proyecto se entregara a Sernageomin al finalizar la etapa de ingenieria de detalle. La entrega del documento N°2
se limitard a un resumen de las actas de las reuniones de inicio (kick-off meetings) realizadas en las distintas fases.

2.1

DOCUMENTO N°2 - MINIMOS ESTANDARES APLICABLES A LOS PROYECTOS
MINEROS QUE IMPLEMENTEN TECNOLOGIAS DE DESCARBONIZACION

DOCUMENTO

Reunion de Inicio (kick-off meeting)

DESCRIPCION

Para cada una delas fases de laingenieria de: perfil, conceptual, basica
y de detalles. El titular deberd documentar las reuniones efectuadas al
inicio de cada una de estas fases para control interno, el cual debe ser
incluido al proyecto que ingresa a Sernageomin.

2.2

Fase 1:
Ingenieria de Perfil

Andlisis de la huella de carbono: Evaluar la huella de carbono de la
faena o instalacion minera e identificar oportunidades de reduccion
de emisiones.

Identificacion de oportunidades de descarbonizacién: Identificar
oportunidades de descarbonizacion en la mina, como la
implementacion de energias renovables, la eficiencia energética y la
reduccion de residuos.

Definicion de objetivos y alcance: Definir los objetivos y el alcance del
proyecto de descarbonizacion.

En el Anexo D se sugiere un plan de Buenas Practicas (Benchmarking).

23

Fase 2:
Ingenieria Conceptual

Desarrollo de conceptos de descarbonizacion: Desarrollar conceptos
de descarbonizacién para la faena o instalacion minera, como la
implementacién de energias renovables, la eficiencia energética,
hidrogeno verde, entre otros.

Evaluacion de la viabilidad econémica y técnica: Evaluar la viabilidad
econdmica y técnica de los conceptos de descarbonizacion.

Seleccion de la mejor opcidn: Seleccionar la mejor opcion
de descarbonizacion para la faena de acuerdo con el sitio de
emplazamiento, tipo de extraccion de mineral, caracteristica de la
tecnologia a implementar, tipo de faena, etc.

2.4

Fase 3:
Ingenieria Basica

Desarrollo de un plan de accién: Desarrollar un plan de accion para
la implementacion del proyecto minero que incluya tecnologia o un
método de descarbonizacion.

Disefo de sistemas y procesos: Disefiar sistemas y procesos para la
implementacion del proyecto.

Selecciéon de tecnologias y equipos: Seleccionar tecnologias vy
equipos adecuados para la implementacion del proyecto.
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Desarrollo de especificaciones técnicas: Desarrollar e incluir
especificaciones técnicas para la correcta implementacion vy
funcionamiento de la tecnologia que sera aplicada en el proyecto
minero de descarbonizacion.

Fase 4: Disefio detallado de sistemas y procesos: Disefiar detalladamente
Ingenieria de Detalles sistemas y procesos para la implementacion del proyecto de
descarbonizacion.

25

Seleccion de proveedores y contratistas: Seleccionar proveedores
y contratistas adecuados para la implementacion del proyecto de
descarbonizacion.

Para mas detalles sobre como desarrollar proyectos que implementen soluciones de descarbonizacion, pueden
revisar la guia general en el siguiente enlace.

DOCUMENTO N°3 - REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO
PARADESCARBONIZARUNA FAENA MINERA

DOCUMENTO DESCRIPCION

Descripcion detallada de la tecnologia que se utilizara en el proyecto minero para
descarbonizar la faena minera, considerando su estrategia de funcionamiento
(Filosofia de operacién), explicar tipo de tecnologia seleccionada dentro de las
disponibles para descarbonizacién, como: hidrogeno verde (utilizar la guia de
H2 verde disponible en la pagina Sernageomin), baterias, energias renovables,
electromovilidad, trolley en CAEX (utilizar la guia Trolley Assist disponible en
la pagina Sernageomin), captura y almacenamiento de carbono, camiones
autonomos (utilizar gufa disponible en la pagina de Sernageomin) u otras. En el
Anexo E como sugerencia, se incluyen diferentes tecnologias de descarbonizacion
Composicion y disponib'les. Se debe indipar tipp y cantidad ple unidades que se desplegaran en !a
equipamiento faena minera. Incluir certificacion de los equipos implementados con la tecnolog|a
en cuestion, para demostrar que son aptos para llevar a cabo el propdsito
especificado. En caso de retrofitting (adaptacion), se debe especificar como se
realizara esta mejora y cuales seran los equipos involucrados. Ademas, presentar
un diagrama descriptivo del proceso general y de aquellos especificos. En caso de
existir diferentes procesos se debera realizar un diagrama del proceso general y
uno para cada proceso particular o especifico.

3.1

En los diagramas de procesos que se presenten, se deberan mencionar las normas
de seguridad técnicas que apliquen del D.S 132, D.S 248 y otras normas que son
sugeridas en el Anexo B.

Detallar diferentes fases de la prueba antes del proceso de implementacion,
si se realizara en un ambiente controlado o en condiciones reales, incluir si
la implementacion sera gradual y como es que la tecnologia representara un
escalamiento para posterior uso en faena.

3.2 Implementacion +  Detallar sistemasy procesos disefiados para laimplementacion del proyecto
de descarbonizacion.

Detallar tecnologias y equipos seleccionados para la implementacion
del proyecto de descarbonizacion. Ademas, explicar si son tecnologias
probadas, o tecnologias experimentales.
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3.3

Instalaciones

3.4

Diagramas de flujo

Detallary describir las instalaciones con todos los sistemas y actividades participes
del proceso de descarbonizacion que involucren la tecnologia descrita en el punto
3.1. Junto a lo anterior se debe presentar un diagrama de flujo del proceso con sus
parametros operacionales, que sea comprensible y coherente con la informacion
presentada.

3.5

Redundancia de la
tecnologia

Detallar los respaldos con los que cuenta la tecnologia, a su vez, el titular debera
incluirlainformacionylos datos necesarios paracalcularla confiabilidad operacional
del sistema. Incluir informacion sobre la tecnologia que esta presentando, la cual
ha sido probada.

3.7

Adaptabilidad y
Homologacion entre
Sistemas y Componentes

Detallar el nivel de interaccion que tendran los distintos proveedores de la tecnologia
(interoperabilidad) y detalle de interaccién que tendran entre ellos (niveles de
seguridad) para asegurar la continuidad operacional del proceso.

3.7

Cumplimiento de
estandares nacionales/
internacionales

Incluirlas normativas técnicasy estandares de seguridad nacionales ointernacionales
que se utilizaran en el disefio, la aplicacion, la operacion y cierre del proyecto
presentado. En la parte técnica, y desde el punto de vista de la autorizacion de
proyectos mineros, se debe incluir el D.S 132 del Reglamento de Seguridad Minera, o
el D.S 248 del Reglamento para la Aprobacion de proyectos de disefio, construccion,
operacion y cierre de los depdsitos de relaves, segun corresponda.

Como orientacion para los proponentes, en Anexo B, se ofrece como sugerencia un
listado de normativas técnicas para las diferentes etapas de la cadena de valor de los
proyectos que utilizan tecnologias de descarbonizacion. Ademas, se puede incluir
informacién técnica de proyectos similares a modo de reconocer experiencia en el
desarrollo de proyectos de descarbonizacion, incluir una matriz de consideraciones
normativas. (cuyos estandares técnicos, contenido relevante y aplicacion del
proyecto deben estar en espafiol).

3.8

Monitoreo y Verificacion

Describir Programa de monitoreo: Incluir auditorias de control, parametros,
periodicidad, verificacion de latecnologia, etc. La comunicacion y gestion documental,
constituye la base del plan de gestion de seguridad de la operacion minera utilizando
tecnologias de descarbonizacion.

Herramientas de evaluacion: Utilizar herramientas para monitorear el desempefio del
proyecto de descarbonizacion y evaluar su eficacia, como, por ejemplo; Intensidad de
Carbono, Emisiones de GEl, Tasa de reduccion de emisiones, entre otros. En el Anexo
A se adjunta una descripcion breve sobre la estimacion de emisiones de Fuentes
Puntuales, y el Anexo C muestra los Indicadores mas comunes para los proyectos
de descarbonizacion.

3.9

Competencias del equipo
encargado de la techologia

El titular debe evidenciar las competencias de todo el personal involucrado en
la instalacion y operacion de la tecnologia, desde gerentes y supervisores hasta
operadores, controladores y contratistas, en las etapas previas, existentes vy
posteriores al uso de ésta. Se debera demostrar la formacion, experiencia, habilidades
y conocimientos del equipo a cargo de la implementacion en la faena minera.

3.10

Entrenamiento y
supervision

Presentacion de un programa de formacién para asegurar que todo el personal
afectado por la implementacion de la tecnologia de descarbonizacion tenga
las competencias, supervisado y/o guiado en materias de sustentabilidad y en
descarbonizacion.

3.11

Resultados Esperados

Incluir los resultados que espera conseguir el titular con la implementacion de su
alternativa de descarbonizacion en el proyecto minero, y en qué aspectos conseguira
este beneficio, es decir, si es solo de caracter ambiental al reducir emisiones de
carbono, o también conseguira beneficios sociales, econdmicos, tecnologicos, etc.
Los resultados pueden ser complementados con lo obtenido en el item 3.8
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DOCUMENTO N°4 — PLAN GENERAL DE SEGURIDAD Y CONTROL DE EQUIPOS

DOCUMENTO

Estrategia de gestion de
riesgos

DESCRIPCION

Se requiere una estrategia de gestion de riesgos que considere entre otros: una
matriz de riesgos completa, analisis de capas de proteccion y seguridad, analisis
de seguridad funcional, gestion del cambio, procedimientos de identificacion y
notificacion de peligros para los empleados, inspecciones del lugar de trabajo,
monitoreo del ambiente de trabajo, investigaciones de incidentes y alertas de
seguridad del regulador. Incluyendo una declaracion del compromiso de la empresa
con la seguridad y el proceso de identificacién, gestion y evaluacion de riesgos.
Incluir medidas de control especificas para proteger a las mujeres de la violencia y
el acoso en el trabajo. Refiérase a la ISO 31.000, que es la norma que proporciona
directrices para la gestion de riesgos. Nota: La fase de identificacion de riesgos es
el paso mds importante en el proceso, si no se identifica un riesgo, el proceso de
gestion de riesgos es ciego a ese riesgo.

4.2

Capas de proteccién como
herramienta de mitigacion
de riesgos

Presentarun andlisis de capas de proteccion (LOPA), por sus siglaseninglés) paralos
riesgos principales, describiendo qué capas de proteccion se tienen consideradas
de manera de prevenir los impactos. Dentro de las capas se incluyen herramientas
de disefio de proceso y control, instrumentos de seguridad y alarmas, entre otros.
Se sugiere incluir 5 capas de seguridad. Especificar las medidas preventivas como;
sefialética, segregacion de area, procedimientos y reglamentos, controles, vias de
evacuacion, entre otras. Incluir las acciones de control durante el desarrollo del
evento (alarmas, sirenas, sistema contra incendio, identificar personal capacitado,
etc.) Incluir las acciones necesarias una vez haya transcurrido el evento.

4.3

Calculo del Criterio de
Clasificacion de riesgo
(ccP)

Se debe describir la metodologia utilizada y presentar el desarrollo de las memorias
de calculo utilizadas para lograr la estimacion del nivel de riesgo del proyecto.

4.4

Matriz de riesgos
convencional (IPER)

Incluir una matriz completa de riesgos por cada etapa del proyecto, desde la
construccion, operacion, puesta en marcha, y operacion, que describa de manera
precisa las tareas especificas del proyecto de descarbonizacion, evitando el uso
de abreviaciones para definir operaciones unitarias, y que identifique claramente
los peligros de cada tarea, que identifique y evalle los riesgos especificos para las
mujeres y sus medidas control ante emergencia. Para aquellos riesgos criticos,
el titular debe incluir procedimientos de trabajo seguro. La matriz es vital para
prevenir accidentes, proteger la salud de los trabajadores, minimizar el impacto
ambiental y asegurar la continuidad de las operaciones. Debe venir firmada por un
profesional del area.

4.5

Medios de investigacion de
fallas de equipos

Incluir la investigacién de fallas de los equipos e instalaciones es evitar que, una
vez identificado el problema, éste vuelva a ocurrir. Existen diferentes métodos para
investigar fallas, por lo que se debera especificar cual de ellos se utilizara.

4.6

Competencias en seguridad

El titular debe asegurar las competencias entorno a los riesgos de los procesos,
equipos e instalaciones del proyecto de descarbonizacion.

4.7

Estandares de control de
fatalidad

Se deben definir estandares para aquellas actividades que han tenido en la faena
minera, o similar con alguna consecuencia fatal, con el objetivo de mitigar los
riesgos.
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5. MANTENIMIENTO E INSPECCIONES

DESCRIPCION

Incluir un conjunto de actividades planificadas que tienen como objetivo
verificar y asegurar que un sistema, equipo o instalacion, una vez completada su
Mantenibilidad construccion o instalacion, opere y funcione segun los requerimientos de disefio,
5.1 confiabilidad enypro ectos las especificaciones técnicas y los estandares de calidad establecidos. Esto debe
y realizarse en las diferente etapas del proyecto, para asegurar la confiabilidad
operacional del proyecto, la continuidad operacional y proteger la salud, la
seguridad, medio ambiente y las comunidades (HSEC).
El titular o mandante tendra que describir los apoyos logisticos necesarios para
5.2 Apoyo Logistico que los sistemas, procesos, equipos e instalaciones cumplan con los estandares e
indicadores comprometidos en el proyecto minero de descarbonizacion.
53 Plan de mantenimiento e Incluir un plan de mantenimiento e inspecciones que se deben realizar a los
’ inspeccion de equipos equipos para evitar fallas y accidentes, sin poner en riesgo la seguridad de
Mantenimiento e las personas. _ _ _ y
5.4 inspeccion de equipos Incluir frecuencia de las inspecciones, y responsables de la ejecucion del
auxiliares plan de mantenimiento.
Incluir una metodologia para desarrollar el plan de mantenimiento de
Mantenimiento e acuerdo con el contexto operacional donde se esta desarrollando.
5.5 inspeccién de sistemas de Incluir procedimientos especificos que se requieren para ejercer un
control eficiente control sobre los riesgos operacionales. Hay que asegurar que los
procedimientos de emergencia consideren las necesidades de las mujeres.

Anexo A - Estimacion de emisiones atmosféricas y Fuentes Emisoras

Anexo B - Marco Normativo Aplicable y Perspectiva de Género.

Anexo C - Indicadores mas comunes para los proyectos de descarbonizacion

Anexo D - Buenas Practicas (Benchmarking)

Anexo E - Tecnologias de descarbonizacién disponibles

Anexo F - Referencia a Empresas e Instituciones
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ANEXO A | DESCRIPCION - ESTIMACION DE EMISIONES ATMOSFERICAS

Las emisiones de una fuente se pueden estimar con el uso de factores de emision, a partir de la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 1. Estimacion de Emisiones Atmosféricas
Emisiones = FE*NA *((1 — (EA/100))

Donde:

FE: Factor de emision

NA: Nivel de actividad

EA: Eficiencia de abatimiento (%) (En caso de que la fuente emisora cuente con algun sistema de
abatimiento de emisiones que no esté considerado en el FE utilizado)

El FE esta relacionado a las caracteristicas de emision de la fuente, las que se detallan en esta Seccion,
mientras que el NA se relaciona con el sector econémico y para, fuentes puntuales, los establecimientos
deben declarar su nivel de actividad segun lo establecido en el DS 138/2005 del Ministerio de Salud. Se
debe tener en cuenta que las unidades del factor de emision y del nivel de actividad deben coincidir para
un adecuado calculo de las emisiones.

GLOSARIO:

AP42  Compilation of Air Pollutant Emissions Factors
ASTM  American Society for Testing and Materials

ANEXO A

BNE Balance Nacional de Energia

CCF8  Cddigo de Clasificacion de Fuentes con sus ocho digitos

cov Compuestos Organicos Volatiles

MP Material particulado

MP2.5 Material particulado en el aire con un diametro de 2.5 micrometros 0 menos.
PFC Perfluorocarbonos

ppm Partes por millon

PTS Material Particulado Total

S02 Dioxido de azufre
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FUENTES EMISORAS EN MINERIA NO METALICA

A continuacion, se presenta un resumen del rubro de la industria de productos minerales, en conjunto a
las fuentes y CCF8 asociados, y un detalle de esto, si corresponde (en el caso de existir multiples CCF8
para una misma fuente).

Tabla Resumen Rubro: Mineria No Metalica

SECTOR INDUSTRIA
Subsector Industria de productos minerales
Rubro Mineria no metalica
Fuente CCF8 Detalle
3-05-010-15 Carga de carbén (para carga de carbdn limpia USE 30501016)
3-05-010-23 Carga
i 3-05-010-35 Voladura: sobrecarga de carbén
3-05-010-37 Carga de camiones: sobrecarga
3-05-010-38 Carga de camiones: carbdn
3-05-010-44 Carga del tren: carbon
Chancadores 3-05-010-10 Trituracion
3-05-010-08 Descarga
3-05-010-40 Descarga de camiones: Descarga final - Carbon
Descarga -
3-05-010-41 Descarga de camiones: Descarga de fondo - Carbén
3-05-010-42 Descarga de camiones: Descarga de fondo - Sobrecarga
Harneo 3-05-010-47 Hameo
o 3-05-010-01 Reactor de lecho fluidizado
Lecho Fluidizado
< 3-05-310-01 Lecho fluidizado
o 3-05-010-02 Secador flash
> Secadores 3-05-010-03 Secadora con rejilla miltiple
Ll 3-05-900-01 Petrbleo destilado (No. 2): Calentadores de proceso
E — 3-05-010-24 Acarreo
3-05-010-39 Acarreo: Camiones de acarreo

A continuacion, en las siguientes tablas se presentan los factores de emision a considerar en el rubro de
mineria no metalica, para contaminantes locales; material particulado total, MP10 y MP2,5 contaminantes
climaticos.

Fe Contaminantes Locales: Mineria No Metalica

FUENTE CCF8 NIVEL DE ACTIVIDAD UNIDAD cov [0)3 S0,
. 3-05-010-01 L kg/ton 0.0445 0.0726 0.6350
Lecho Fluidizado ————————— Carbdn himedo-Secado @
3-05-310-01 g/ton 444521 725748 635.0294
3-05-010-02 Carbén—Sedado e kg/ton N/A N/A 0.2359
Secadores - ; (1.436E2*S)*
3.05-900-01 Petroleodestilado (No. kg/m3 00240 23965 04535924/
2)-Quemado 3785412

(a): Fuente Section 11.10, Coal Cleaning.
(b): Fuente Section 8.9, Coal Cleaning.
N/A: No aplica.

S: Contenido de azufre en ppm de masa.
Fuente: AP42
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Fe Material Particulado: Mineria No Metalica

FUENTE CCF8 NIVEL DE ACTIVIDAD UNIDAD MP MP10 MP2.5
. (7 5E-1*%(1.19e-1/ (1.9-2*(1.16E0/
3-05-010-15  Carbn-Cargado kg/ton L M"09))*0.4535924 © M"1.2))¥0.4535924 ©
3-05-010-23 Carbdn-Minado kg/ton @ N/A 0.0227 N/A
» . . (5.2E-1*(1.4E- (3E-2*(1.4E-
Carga 3-05-010-35 Explosion-Ocurrido kg/Unidad N/A 5¥*A"1.5))%0.4535924 © 5¥A"15))*0.4535924 ©
3-05-010-37 Sobrecargar-Cargado ~ kg/ton @ N/A 0.0068 N/A
3-05-010-38 ) kg/ton 0.0181% 0.0023 N/A
~————————— (arbon-Cargado
3-05-010-44 kg/ton N/A 0.0027 N/A
Chancadores 3-05-010-10 ) kg/ton 0.0091 @ 0.0027 @ N/A
Carbon-Enviado
3-05-010-08 kg/ton 0.0091 @ 0.0027 © N/A
3-05-010-40 kg/ton 0.0032® 0.0005 N/A
e Carbon-Procesado
Descarga 3-05-010-41 kg/ton 0.0299 @ 0.0045 N/A
3-05-010-42 ﬁf:gg::;iar' kg/ton 0.0009 ® 00005 @ N/A
e . s @ (6E-1*5.1E-2*SP2.0)* (3.1E-2*4E-2*SP™25)*
Harneo 3-05-010-47 Calificador-Viajado kg/km 15135 0.4535924/1.60934 © 0.4535924/1.60934 ©
» 3-05-010-01  Carbsn kg/ton 117934© N/A 17237 ©
Lecho Fluidizado ——————— -~
3-05-310-01  hdmedo-Secado kg/ton 117934@ N/A N/A
3-05-010-02 Carbon-Secado kg/ton 7.2575'¢ N/A N/A
Secad 5
ecadores 3-05-010-03  Carbon kg/ton 16783 N/A N/A
himedo-Secado
3-05-010-24 o kg/km N/A 05919 N/A
Transporte ——\fehiculo-Viajado
3-05-010-39 ke/km 48478 @ 0,5919 N/A

(a): Fuente AIRS Facility Subsystem Source Classification Codes and Emission Factor Listing for Criteria Air Pollutants, 1990,
EPA 450/4-90-003.

(b): Fuente EPA. Compilation of Air Pollutant Emission Factors, Volume 1: Stationary Point and Area Sources, Fourth Edition, AP-42.
(c): Fuente EPA. Nov 1995. Section 11.10, Coal Cleaning.

(d): Fuente EPA. April 1973. Section 8.9, Coal Cleaning.

ANEXO A

Fe Contaminantes Climaticos: Mineria No Metalica [g/GJ]

FUENTE NIVEL DE ACTIVIDAD

Secadores 3-05-900-01 Diésel-Quemado 02707

Para ver parametros energéticos de los combustibles, ver Seccion 4.2
Fuente: EMEP/EEA.
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QUE CONTRIBUYAN A LA DESCARBONIZACION DE LA INDUSTRIA MINERA EN CHILE.

SUBSECTOR INDUSTRIA METALURGICA PRIMARIA
En las siguientes secciones se presentan los factores de emision para cada los rubros del subsector
industria metallrgica primaria.

FABRICACION DE COQUE: PROCESO DE COLMENA

A continuacion, se presenta un resumen del rubro Fabricacion de Coque, en conjunto a las fuentes y CCF8
asociados, y un detalle de esto, si corresponde (en el caso de existir multiples CCF8 para una misma fuente).

Tabla Resumen Rubro: Fabricacion de Coque
SECTOR INDUSTRIA

Subsector Industria metalrgica primaria

Rubro Fabricacion de coque

Fuente CCF8 Detalle

General 3-03-004-01 Proceso general de fabricacion de coque

El coque metalurgico se produce por destilacion del carbon en hornos, donde se liberan los elementos
mas volatiles del carbdn. Las emisiones de la fabricacion de coque ocurren por fugas durante todas
sus etapas de produccion y por el uso de hornos. A continuacion, en las siguientes tablas se presentan
los factores de emision a considerar en el rubro fabricacion de coque, para material particulado MP10;
contaminantes climaticos, compuestos toxicos y para dioxinas y furanos.

Fe Material Particulado: Fabricacién de Coque [kg/ton]

FUENTE NIVEL DEACTIVIDAD MP10

General 3-03-004-01 Carbon-Cargado 443613

N/A:No aplica.
Fuente: PM10 Emission Factor Listing Developed by Technology Transfer, AP42.

Fe Contaminantes Climaticos: Fabricacion de Coque [g/ton]
FUENTE CCF8 NIVEL DE ACTIVIDAD CH4

General 3-03-004-01 Hierro/Acero-Producido 0.10

Fuente: IPCC Volume 3 Industrial Processes and Product Use.

Fe Compuestos Toxicos: Fabricacion de Coque [g/ton]
FUENTE CCF8 NIVEL DE ACTIVIDAD Hg

General 3-03-004-01 Carbon-Procesado 0.15

Fuente: PNUMA-Hg.
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Fe Dioxinas/Furanos: Fabricacion de Coque [ug TEQ/ton]
FUENTE CCF8 NIVEL DE ACTIVIDAD PCDD-F

General 3-03-004-01 Petréleo Coque-Producido 3.00

Fuente: PNUMA-PCD

FABRICACION DE HIERRO

A continuacion, se presenta un resumen del rubro de fabricacion de hierro, en conjunto a las fuentes y CCF8
asociados, y un detalle de esto, si corresponde (en el caso de existir multiples CCF8 para una misma fuente).

Tabla Resumen Rubro: Fabricacion de Hierro

SECTOR INDUSTRIA
Subsector Industria metaldrgica primaria
Rubro Fabricacion de hierro
Fuente CCF8 Detalle

3-03-008-01 Carga de mineral
3-03-008-02 Carga de aglomerado
3-03-008-04 Cargador con alto limo
3-03-008-05 Cargador con bajo limo
3-03-008-13 Cortina de aire

< 3-03-008-14 Fin de descarga

(@) 3-03-008-16 Cribado en caliente

ﬁ Proceso de produccion 3-03-008-41 Descarga de polvo de humos

E del hierro 3-03-009-01 Horno de hogar abierto
3-03-009-21 Relleno (acero sin plomo)
3-03-009-27 Precalentador de chatarra de acero
3-03-009-35 Laminado en frio
3-03-015-01 Fundiciones integradas de hierro y acero
3-03-015-70 Maquina de escarpado
3-03-015-80 Fuentes de combustion varias
3-03-015-84 Fuentes de combustion varias: hornos de recalentamiento

En la produccion de hierro, se utilizan hornos para la reduccion del mineral y para la refinacion mediante
la oxigenacion del carbon. Las emisiones estan asociadas al uso de hornos de tipo oxigenacion basico,
Alto horno, de arco eléctrico, de hogar abierto, y a la desulfuracion del metal fundido. A continuacion, en
las siguientes tablas se presentan los factores de emision a considerar en el rubro fabricacion de hierro,
para contaminantes locales; material particulado; contaminantes climaticos; compuestos toxicos, y para
dioxinas y furanos.
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Fe Contaminantes Locales: Fabricacion de Hierro [k
FUENTE NIVEL DE ACTIVIDAD

/ton]

3-03-008-13 20.27562 06350 0.1361 12701 @
3-03-009-01 Material-Producido /A 0.0771@ 0.1361@ 12701%
3-03-009-21 N/A 0.0009© 0.1361@ 12701@

Y

(a): AIRS Facility Subsystem Source Classification Codes and Emission Factor Listing for Criteria Air Pollutants.
(b): Listing of Iron and Steel Stack Test Reports.

(c): Organic Chemical Manufacturing, Volume 8: Selected Processes.

(d): Valor por homologacion.

N/A: No aplica

Fuente: AP42.

Proceso de produccion del
hierro

Fe Material Particulado: Fabricacion de Hierro [kg/ton]

FUENTE CCF8 NIVEL DE ACTIVIDAD MPp® MP10 MP2.5

3-03-008-01 Hierro-Producido N/A 189602 N/A
3-03-008-02 Hierro-Producido N/A 6.8946' N/A
3-03-008-04 Escoria-Transferido 0.0118 0.0059% N/A

Proceso de produccion 3-03-008-05 Escoria-Transferido 0.0040 0.0020% N/A

del hierro 3-03-008-13 Material-Producido 503493 07575 0.2540
3-03-008-14 Material-Producido 3.0844 0.46279 N/A
3-03-009-01 Material-Producido 95708 7.9379v 576069
3-03-009-21 Material-Producido 0.0318 0.0136% N/A

. ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

(a): PM10 Emission Factor Listing Developed by Technology Transfer.

(b): AIRS Facility Subsystem Source Classification Codes and Emission Factor Listing for Criteria Air Pollutants.
(c): Compilation of Air Pollutants Emission Factors, Volume 1: Stationary Point and Area Sources.

N/A: No aplica.

Fuente: AP42.

ANEXO A

SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGIA Y MINERIA | 23



*;%3 SERNAGEOMIN
LIR) it ceMinei

GUIA DE IMPLEMENTACION DE PROYECTOS MINEROS Y REVISION DE TECNOLOGIAS
QUE CONTRIBUYAN A LA DESCARBONIZACION DE LA INDUSTRIA MINERA EN CHILE.

Fe Contaminantes Climaticos: Fabricacion de Hierro

FUENTE CCF8 NIVEL DE ACTIVIDAD BC [g/ton]@ CO, [ton ton]®

3-03-008-01 Acero—Prbducido N/A 1.0600

3-03-008-02 Acero-Producido N/A 1.0600

3-03-008-04 Acero-Producido N/A 1.0600

3-03-008-05 Acero-Producido N/A 1.0600

3-03-008-13 Acero-Producido N/A 1.0600

3-03-008-14 Acero-Producido N/A 1.0600

3-03-008-16 Acero-Producido N/A 1.0600

Pm;es“ de 3-03-008-41 Acero-Progucido N/A 10600

z::l' h‘;::::" 3-03-009-01 Acero-Producido 05040 17200

3-03-009-21 Acero-Producido N/A 1.0600

3-03-009-27 Acero-Producido N/A 1.0600

3-03-009-35 Acero-Producido N/A 1.0600

3-03-015-01 Acero-Producido 05040 1.0600

< 3-03-015-70 Acero-Producido N/A 1.0600

g 3-03-015-80 Acero-Producido N/A 11.0600

= 3-03-015-84 Acero-Producido N/A 1.0600
<  (a) EMEP-EEA.
(b): IPCC-IPPU.
N/A: No aplica.

Fuente: EMEP-EEA, IPCC-IPPU.

Fe Compuestos Toxicos: Fabricacion de Hierro

FUENTE

NIVEL DE ACTIVIDAD

3-03-008-01 Acero-Producido 0.0500

3-03-008-02 Acero-Producido 0.0500

3-03-008-04 Acero-Producido 0.0500
Proceso de produccion 3-03-008-05  Acero-Producido 0.0500
del hierro

3-03-008-13 Acero-Producido 0.0500

3-03-008-14 Acero-Producido 0.0500

3-03-009-01 Acero-Producido 0.0500
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Fe Dioxinas y Furanos: Fabricacion de Hierro [g TEQ/ton]
FUENTE CCF8 NIVEL DE ACTIVIDAD PCDD-F

3-03-008-01 Acero-Producido 10.00
3-03-008-02 Acero-Producido 10.00
3-03-008-04 Acero-Producido 10.00
ZZTTEZ‘&:E produccion 3-03-008-05  Acero-Producido 10.00
3-03-008-13 Acero-Producido 10.00
3-03-008-14 Acero-Producido 10.00
3-03-009-01 Acero-Producido 10.00
Fuente: PNUMA-PCD.
MANUFACTURA DEL ACERO

A continuacion, se presenta un resumen del rubro Manufactura del acero, en conjunto a las fuentes y CCF8
asociados, y un detalle de esto, si corresponde (en el caso de existir multiples CCF8 para una misma fuente).

Tabla Resumen Rubro: Manufactura del Acero

SECTOR INDUSTRIA
Subsector Industria metalirgica primaria
Rubro Manufactura del acero
Fuente CCrF8 Detalle
< 3-03-008-24 Estufas de calentamiento por explosion
g 3-03-009-18 Carga: hogar abierto
% 3-03-009-19 Descarga: hogar abierto
< 3-03-009-22 Fundician continua
Altos Hornos
3-03-009-23 Descarga de escoria
3-03-009-24 Procesamiento de escoria en horno de acero
3-03-015-30 Horno basico de oxigeno (BOF), soplado en la parte inferior: fusian y refinacién
3-03-015-81 Estufa de alto horno
3-03-009-06 Carga: horno de arco eléctrico
Horno elactrico
3-03-015-41 Horno de arco eléctrico (EAF): acero al carbono: fusion y refinacion
3-03-009-04 Horno de arco eléctrico: acero aleado (pila)
3-03-005-08 Horno de arco eléctrico: acero al carbono (pila)
3-03-008-13 Horno de oxigeno basico: pila de campana abierta
3-03-009-14 Horno basico de oxigeno: campana cerrada
Hornos rotatorios
3-03-009-15 Transferencia de metal caliente (hierro) al horno de fabricacian de acero
3-03-009-16 Carga: Horno Basico de Oxigeno
3-03-008-17 Descarga acero fundido: Horno Basico de Oxigeno
3-03-009-34 Hornos de tratamiento térmico: recocido
3-03-009-98 0Otro no clasificado
Otros
3-03-009-99 Otro no clasificado
3-03-009-10 Decapado
Sinterizado 3-03-009-20 Desulfuracion de metales calientes
3-03-009-36 Recuhrimientn: estafin. zine, etc
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La manufactura del acero sigue el proceso de fabricacion del hierro, utilizando también los hornos
de reduccion vy refinacion. Hornos de arco eléctrico pueden ser utilizados para la produccion de aceros
al carbono o aleaciones. Las emisiones estan asociadas al uso de hornos y a la desulfuracion del metal
fundido. A continuacion, en las siguientes tablas se presentan los factores de emision a considerar en el
rubro manufactura del acero, para contaminantes locales; material particulado contaminantes climaticos,
compuestos téxicos y para dioxinas y furanos.

Fe Contaminantes Locales: Manufactura del Acero [kg/ton]
FUENTE CCF8 NIVEL DE ACTIVIDAD co cov NOx S0,

3-03-008-24  Material-Procesado N/A 0.0045%0 N/A N/A
3-03-008-18  Acero-Producido N/ 0.0005 N/ N/
Proceso de produccion 3-03-005-18  Mmaterial-Producido N/A 0.0009" N/A N/A
del hierro 3-03-008-22  Material-Producido /A 0.0006 0.0227% N/a
3-03-009-23  Material-Producido N/A 0.0009" N/A N/A
3-03-009-24  Material-Producido N/A 0.0006 N/A N/A
Horno elactrico 3-03-009-06  Acero-Producido N/A 0.0005 N/A N/A
3-03-0039-04 Acero-Producido 8.1647@ 0.1588% 0.0907% 0.0318
3-03-003-08 Acero-Producido 8.1647@ 0.1588% 0.0907% 0.0318
3-03-009-13 62.5958 0.0005 0.0363% N/A
N PO cero-producidol 625958 0.0005 00363 NA
3-03-009-15 Material-Producido N/A 0.0005 0.0531 N/A
3-03-009-16 N/A 0.0005 00531 N/A
3-03-008-17  Acero-Producido N/A 00023 0.0091% N/A
3-03-005-34  Material-Producido N/A 0.0032 0.0454% N/A
Sinterizado 3-03-009-36 Material-Producido N/A 00318 0.8618% /A

(a): AIRS Facility Subsystem Source Classification Codes and Emission Factor Listing for Criteria Air Pollutants.
(b): Source Assessment: Plastics Processing, State-of-the-Art.
(c): Organic Chemical Manufacturing, Volume 8: Selected Processes.
(d): Electric Arc Furnaces in Ferrous Foundries - Background Information for Proposed Standards.
(e): Listing of Iron and Steel Stack Test Reports, Update.

(f): Obtenido a partir de mas de un factor.

N/A: No aplica.

Fuente: AP42
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Fe Material Particulado: Manufactura del Acero [kg/ton]
FUENTE CCF8 NIVEL DE ACTIVIDAD MP MP10 MP2.5

3-03-009-23  Material-Producido N/A 0.4082% N/A
Altos Hornos
3-03-009-24  Material-Producido N/A 0.1315% N/A
3-03-009-04  Acero-Producido 51256 29710® N/A
Acero-Producido N/A 9.9790® N/A
3-03-009-08
Material-Cargado 0.0094' N/A N/A
Acero-Producido 12,9274 5.9421@ N/A
Hornos rotatorios 3-03-009-13 : :
Material-Producido N/A NA 0.0020%
3-03-009-14  Acero-Producido 1292740 5.94210 N/
3-03-009-15 Material-Producido 0.0862 0.0408@ N/A
3-03-009-16 ~tari i {ch
3-03-009-17 Material-Producido 04173 0.1860 0.1542%
3-03-009-24 Metal-Procesado N/A 0.7687 N/A
Sinterizado 3-03-009-20  Material-Procespdo N/A& 0.0998 N/A

(a): PM10 Emission Factor Listing Developed by Technology Transfer and AIRS Source Classification Codes with Documentation.
(b): PM10 Emission Factor Listing Developed by Technology Transfer.

(c): AIRS Facility Subsystem Source Classification Codes and Emission Factor Listing for Criteria Air Pollutants.

(d): Compilation of Air Pollutant Emission Factors, volume 1: Stationary Point and Area Sources.

(e): Hoeganaes Corporation, Riverton, New Jersey. Electric arc furnace baghouse emissions tests.

NA: No aplica.

Fuente: AP42 y Homologacion.

ANEXO A
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Fe Contaminantes Climaticos: Manufactura del Acero

FUENTE CCF8 NIVEL DE ACTIVIDAD BC [g/ton] €02 [ton/ton]®
3-03-008-24 0.504 1.0600
3-03-009-18 NA 17200
3-03-009-19 N/A 17200
3-03-008-22 N/A 1.0600
Altos Hornos e
3-03-009-23 NA 1.0600
3-03-009-24 NA 1.0600
3-03-015-30 N/A 1.4600
3-03-015-81 NA 1.0600
3-03-009-06 N/A 0.0800
Horno eléctrico e
3-03-015-41 N/A 0.0800
3-03-005-04 N/A 0.0800
3-03-009-08 Acero-Producido N/A 0.0800
3-03-009-13 N/A 1.4600
3-03-009-14 N/A 1.4600
Hornos rotatorios S —
3-03-008-15 NA 1.0600
< P o e ae ]
3-03-0059-16 1.0600
o NA
ﬁ 3-03-009-17 NA 1.0600
E 3-03-009-34 N/A 1.0600
3-03-005-98 N/A 1.0600
Otros e
3-03-009-99 N/A 1.0600
3-03-009-10 NA 1.0600
Sinterizado 3-03-009-20 N/A 1.0600
3-03-009-36 N/A 1.0600

Fuente: EMEP-EEA, IPCC-IPPU.
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Fe Contaminantes Climaticos: Manufactura del Acero

FUENTE CCF8 NIVEL DE ACTVIDAD Hg

3-03-009-22 0.0500

Altos Hornos
3-03-009-24 0.0500
3-03-009-04 0.0500
3-03-009-08 0.0500
3-03-009-13 0.0500
3-03-009-14 0.0500

Hornos rotatorios
3-03-009-15 Ferroaleaciones- Prbducido 0.0500
3-03-009-16 0.0500
3-03-009-17 0.0500
3-03-009-34 0.0500
3-03-009-10 0.0500

Sinterizado 3-03-008-20 0.0500
3-03-009-36 0.0500

Fuente: PNUMA-Hg.

Posibles Equipos de Control a Considerar: Manufactura del Acero
FUENTE CCF8 POSIBLES EQUIPOS DE CONTROL

Hornos rotatorios 3-03-009-08 Filtro

ANEXO A

Fuente: Elaboracion propia a partir de los FE con equipo de control presentados en el AP42.

El posible equipo de control a utilizar para la fuente emisora considerada dentro del rubro de manufactura
del acero. El equipo de control presentado es uno de los utilizados para la fuente presentada, identificado
para el CCF8 presentado, lo que no implica que este sea el Unico que se puede utilizar en esta fuente.
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Fe Dioxinas y Furanos: Manufactura del Acero [g TEQ/ton]
FUENTE CCF8 NIVEL DE ACTIVIDAD PCDD-F

ANEXO A

3-03-009-22  Hierro-Producido 10.00

Altos Hornos 3-03-009-24 Hierro-Producido 10.00
3-03-015-81 Gas de alto horno-Quemado 7.5800

3-03-009-04  Hierro-Producido 10.00

3-03-009-08  Hierro-Producido 10.00

3-03-009-13 Hierro-Producido 10.00

_ 3-03-009-14 Hierro-Producido 10.00

Hormos rotatorios 3-03-009-15  Hierro-Producido 10.00
3-03-009-16  Hierro-Producido 10.00

3-03-009-17 Hierro-Producido 10.00

3-03-009-34 Hierro-Producido 10.00

3-03-009-10  Hierro-Producido 10.00

Sinterizado 3-03-009-20 Hierro-Producido 10.00
3-03-009-36 Hierro-Producido 10.00

—

Fuente: PNUMA-PCD
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FUENTES EMISORAS EN LA MINERIA METALICA

A continuacion, se presenta un resumen del rubro Mineria metalica, en conjunto a las fuentes y CCF8
asociados, y un detalle de esto, si corresponde (en el caso de existir multiples CCF8 para una misma
fuente). Las emisiones de mineria metalica primaria se producen por manejo de material principalmente, en
chancadores, molinos y transferencia. Esto genera principalmente emisiones de material particulado, junto
algunas emisiones de productos de combustion liberadas en el proceso de secado.

Tabla Resumen Rubro: Mineria Metalica

SECTOR INDUSTRIA
Subsector Industria metaldrgica primaria
Rubro Mineria metalica
Fuente CCF8 Detalle
3-03-024-01 Trituracion primaria: mineral de baja humedad
3-03-024-02 Trituracion secundaria: mineral de baja humedad
3-03-024-03 Trituracion terciaria: mineral de baja humedad
Chancadores i : R
3-03-024-05 Trituracion primaria: mineral de alta humedad
3-03-024-06 Trituracion secundaria: mineral de alta humedad
3-03-024-07 Trituracion terciaria; mineral de alta humedad
. . 3-03-024-04 Manejo de materiales: Mineral de baja humedad
Manejo material . : )
< 3-03-024-08 Manejo de materiales: Mineral de alta humedad
g Mot 3-03-024-09 Molianda en seco con transporte de aire
olinos
% 3-03-024-10 Molienda en seco sin transporte de aire
< Secadores 3-03-024-11 Secado de minerales

Fe Contaminantes Locales: Mineria Metalica [Kg/Ton]
FUENTE CCF8 NIVEL DE ACTIVIDAD cov NOx

Secadores 3-03-024-11 Mineral-Procesado 0.0018 07257
|

Fuente: AP42, EPA. August 1982. In: Metallic Mineral Processing Plants - Backgroundinformation for Proposed Standards, Volume
1. EPA-450/3-81-009a (NTIS PB83-113746).
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Fe Contaminantes Locales: Mineria Metalica [kg/ton]
FUENTE CCF8 NIVEL DE ACTIVIDAD Mp MP10

3-03-024-01 0.0227 02268

3-03-024-02 0.0454 05443

3-03-024-03 0.0726 12247 9
Chancadares

3-03-024-05 0.0041 0.0091 &

3-03-024-06 0.0081 00227 &

3-03-024-07 0.0081 00272%

3-03-024-04 Mineral-Procesado 0.0272 0.0544 &
Manejo material

3-03-024-08 0.0018 0.0045 @

3-03-024-09 11.7934 13.0635 @
Molinos

3-03-024-10 0.1406 1.0886 @
Secadores 3-03-024-11 54431 890358 &

3-03-024-01 0.0227 02268
Chancadores

3-03-024-02 0.0454 054438

L ————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

(a): Fuente es EPA. 1995. Section 11.24, Metallic Minerals Processing. In: Compilation of Air Pollutant Emission Factors,
Volume 1: Stationary Point and Area Sources, Fifth Edition, AP-42.
Fuente: AP42.

ANEXO A
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COBRE
A continuacion, se presenta un resumen del rubro del Cobre, en conjunto a las fuentes y CCF8 asociados,

y un detalle de esto, si corresponde (en el caso de existir multiples CCF8 para una misma fuente). En este
rubro se considera la produccion de cobre a partir de materias primas virgenes.

Tabla Resumen Rubro: Cobres

SECTOR INDUSTRIA
Subsector Industria metaldrgica primaria
Rubro Cobre
Fuente CCF8 Detalle
3-03-005-02 Tostador de miltiples chimeneas
3-03-005-03 Horno de reverbero de fundicidn después del tostado
3-03-005-04 Convertidor (todas las configuraciones)
Hornos 3-03-005-05 Refinacion de fuego (horno)
3-03-005-07 Horno de fundician de reverbero con carga de mineral sin tostado
3-03-005-08 Operaciones de acabado de metales refinados
3-03-005-09 Tostador de lecho fluidizado
3-03-005-10 Horno de fundicion eléctrica
3-03-005-12 Fundicidn instantanea
3-03-005-13 Tostado: Emisiones fugitivas
< 3-03-005-14 Horno de reverbero: Emisiones fugitivas
(@) 3-03-005-15 Convertidor: Emisiones fugitivas
ﬁ 3-03-005-16 Horno de refinacidn de anodos: Emisiones fugitivas
a4 3-03-005-17 Horno de limpieza de escorias: Emisiones fugitivas
< 3-03-005-18 Conversor de escoria de corvertidor: Emisiones fugitivas
3-03-005-21 Reactor Noranda
3-03-005-22 Horno de limpieza de escoria
3-03-005-34 Horno instantaneo después del secador de concentrado
3-03-005-99 Otros no especificados
Secadores 3-03-005-06 Secador de concentrado de mineral

El cobre corresponde a la fundicion primaria de mayor volumen en el pais. Para su fabricacion se siguen
las etapas de procesamiento de concentrado, refinacion del producto, y secado del cobre. Durante la
produccion de cobre se utilizan distintos tipos de hornos como el Horno de secado de concentrado,
Horno eléctrico de refinacion, Horno convertidor, y Horno Flash. Las emisiones de la produccién primaria
de cobre estan asociadas al uso de hornos y a las emisiones fugitivas en hornos convertidores. A
continuacion, en las siguientes tablas se presentan los factores de emision a considerar en el rubro del
Cobre, para contaminantes locales; material particulado; contaminantes climaticos; compuestos toxicos;

y para dioxinas y furanos.
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Fe Contaminantes Climéaticos: Cobre [g/ton]
FUENTE CCF8 NIVEL DE ACTIVIDAD

30300503
30300521

Cobre-Producido

Hornos :
Cobre-Producido

Fuente: EMEP-EEA.

Fe Contaminantes Locales: Cobre [kg/ton]
FUENTE CCF8 NIVEL DE ACTIVIDAD S0,

3-03-005-02 Mineral concentrado-Procesado 127.0059
3-03-005-03 Mineral concentrado-Procesado 725748
3-03-005-04 Mineral concentrado-Procesado 3356584
3-03-005-09 Mineral concentrado-Procesado 163.2933
3-03-005-10 Mineral concentrado-Procesado 108.8622
3-03-005-12 Mineral concentrado-Procesado 3719458
3-03-005-13 Mineral concentrado-Procesado 0.4536
< romos 3-03-005-14 Mineral concentrado-Procesado 18144
(@) 3-03-005-15 Mineral concentrado-Procesado 58.9670
ﬁ 3-03-005-16 Mineral concentrado-Procesado 0.0454
E 3-03-005-17 Mineral concentrado-Procesado 27216
3-03-005-18 Mineral concentrado-Procesado 0.0454
3-03-005-22 Mineral concentrado-Procesado 27216
3-03-005-34 Mineral concentrado-Procesado 3719458
Secadores 3-03-005-06 Mineral concentrado-Procesado 0.4536

Fuente: AP42
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Fe Material Particulado: Cobre [kg/ton]

3-03-005-02  Mineral concentrado-Procesado 2041179 107955
3-03-005-03  Mineral concentrado-Procesado 2267961 6.1689%
3-03-005-04  Mineral concentrado-Procesado 16.3293 96162
3-03-005-05  Mineral concentrado-Procesado N/A 41731@
3-03-005-07 Mineral concentrado-Procesado N/A 61235
3-03-005-09  Mineral concentrado-Procesado 249476 13.2449%
3-03-005-10  Mineral concentrado-Procesado 453592 263084
Hornos 3-03-005-12  Mineral concentrado-Procesado 63.5029% 376482
3-03-005-13  Mineral concentrado-Procesado 11793 06350
3-03-005-14  Mineral concentrado-Procesado 0.1814® 007719
3-03-005-15  Mineral concentrado-Procesado 1.9958® 11793
3-03-005-16  Mineral concentrado-Procesado 0.2268% 0.2087
3-03-005-17  Mineral concentrado-Procesado 362870 349270
3-03-005-22  Mineral concentrado-Procesado 453591 349270
3-03-005-34  Mineral concentrado-Procesado 6350292 37.6482¢
Secadores 3-03-005-06  Mineral concentrado-Procesado 45359 21772@

(a): Airs Facility Subsystem Source Classification Codes and Emission Factor Listing for Criteria Air Pollutants.

(b): Section 12.3, Primary Copper Smelting. Compilation of Air Pollutant Emission Factors, Volume 1: Stationary Point and Area
Sources, AP-42.

(C): PM10 Emission Factor Listing Developed by Technology Transfer.

N/A: No Aplica.

Fuente: AP42
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Gobierno de Chile

FE COMPUESTOS TOXICOS: COBRE

FUENTE NIVEL DE ACTIVIDAD As [kg/ton]® Hg [g/ton]™ Pb [kg/ton]®©@
Cobre-Producido A 30.00 N
3-03-005-02 -
Mineral concentrado-Procesado 0.1701 NA 0.0680
Cobre-Producido A 30.00 N/
3-03-005-03
Mineral concentrado-Procesado 42502 NA 0.0327
Cobre-Producido N/A 30.00 N/A
3-03-005-04
Hornos Mineral concentrado-Procesado 0.0004 NA 0.1225
3-03-005-05 Cobre-Producido N/A 30.00 N/A
3-03-005-07 Cobre-Producido A 30,00 N/
3-03-005-08 Cobre-Producido A 30.00 N/
Cobre-Producido N/A 3000 N/A
3-03-005-09
Mineral concentrado-Procesado 00113 N/A N/A
3-03-005-10 Cobre-Producido N/A 30.00 NA
3-03-005-12 Cobre-Producido A 30.00 NA
3-03-005-13 Cobre-Producido A 30.00 NA
Cobre-Producido N/A 30.00 N/A
3-03-005-14
Mineral concentrado-Procesado 0.0044 NA N/A
Cobre-Producido N/A 30.00 N/A
3-03-005-15
Mineral concentrado-Procesado 00474 NA NiA
3-03-005-16 Cobre-Producido N/A 30.00 N/A
3-03-005-17 Cobre-Producido A 30,00 N/
3-03-005-18 Cobre-Producido A 30.00 N/
3-03-005-22 Cobre-Producido N/A 3000 N/A
3-03-005-34 Cobre-Producido N/A 30.00 N/A
3-03-005-99 Cobre-Producido N/A 30.00 N/A
< Secadores 3-03-005-06 Cobre-Producido N/A 30.00 N/A
o e —
% (a): Inorganic Arsenic Emissions from High-arsenic Copper Smelters - Background Information for Proposed Standards.
< () PNUMAHg
(C): Section 12.3, Primary Cooper Smelting- In: Compilation of Air Pollutant Emision Factors, Volume 1: Stationary Point and Area
Sources.
N/A: No Aplica

Fuente: AP42, PNUMA-Hg.
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FE DIOXINAS Y FURANOS: COBRE [g TEQ/ton]
FUENTE CCr8 NIVEL DEACTIVIDAD PCDD-F

3-03-005-02 Cobre-Producido 800.00
3-03-005-03 Cobre-Producido 800.00
3-03-005-04 Cobre-Producido 800.00
3-03-005-05 Cobre-Producido 800.00
3-03-005-07 Cobre-Producido 800.00
3-03-005-08 Cobre-Producido 800.00
3-03-005-09 Cobre-Producido 800.00
3-03-005-10 Cobre-Producido 800.00
3-03-005-12 Cobre-Producido 800.00
rlomos 3-03-005-13 Cobre-Producido 800.00
3-03-005-14 Cobre-Producido 800.00
3-03-005-15 Cobre-Producido 800.00
3-03-005-16 Cobre-Producido 800.00
3-03-005-17 Cobre-Producido 800.00
3-03-005-18 Cobre-Producido 800.00
3-03-005-22 Cobre-Producido 800.00
3-03-005-34 Cobre-Producido 800.00
3-03-005-99 Cobre-Producido 800.00
Secadores 3-03-005-06 Cobre-Producido 800.00

Fuente: PNUMA-PCD.

La Tabla presenta los posibles equipos de control a utilizar para cada fuente emisora considerada dentro
del rubro de Cobre. Los equipos de control presentados son algunos de los utilizados para las fuentes
presentadas, identificados para los CCF8 presentados, lo que no implica que estos sean los Unicos que
se pueden utilizar en esas fuentes.

Posibles Equipos de Control a Considerar: Cobre

FUENTE CCF8 POSIBLES EQUIPOS DE CONTROL

Precipitador electroestatico himedo

3-03-005-03
Precipitador electroestatico seco
Precipitador electroestatico himedo

Hornos 3-03-005-04

Precipitador electroestatico seco

3-03-005-09 Scrubber himedo

3-03-005-14 Filtro

- VWV

Fuente: Elaboracién propia a partir de los FE con equipo de control presentados en el AP42.
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ANEXO B | DESCRIPCION - MARCO NORMATIVO APLICABLE

1. INTRODUCCION

Este anexo proporciona una recopilacion de la normativa legal y reglamentaria chilena vigente, relevante
para el desarrollo e implementacion de proyectos de descarbonizaciéon en la industria minera. Su
objetivo es orientar a las empresas mineras en el cumplimiento de sus obligaciones legales y facilitar la
incorporacioén de tecnologias y practicas que contribuyan a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI).

Este anexo no constituye una guia de cumplimiento exhaustiva, ni reemplaza la asesoria legal
especializada. Se recomienda a las empresas mineras consultar la normativa completa y actualizada, y
buscar asesoria legal para cada proyecto especifico.

2. MARCO NORMATIVO APLICABLE

La descarbonizacion en la mineria chilena se enmarca en un conjunto de normas de diversa jerarquia y
alcance. A continuacion, se presenta un listado de la normativa relevante, organizada jerarquicamente y
por dreas tematicas, con un breve resumen de su contenido y un enlace a la fuente oficial (cuando esté
disponible).

2.1. NORMAS CONSTITUCIONALES Y TRATADOS INTERNACIONALES

+ Constitucion Politica de la Republica de Chile: (Enlace a Ley Chile)

- Art. 19 N° 8: Establece el derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion
y el deber del Estado de tutelar la preservacion de la naturaleza. Este es un principio
fundamental que sustenta toda la normativa ambiental.

ANEXO B

- Art. 19 N° 24: Reconoce el derecho de propiedad, pero también establece que la ley
puede imponer limitaciones y obligaciones derivadas de su funcién social, que incluye
la proteccion del medio ambiente. Esto es relevante para las restricciones que puedan
aplicarse a proyectos mineros.

- Art. 24 y 32: Establece las atribuciones del presidente de la Republica en materia de
dictacion de normas y reglamentos. Esto es relevante para la dictacion de normas
especificas sobre descarbonizacion.

- Art. 63y 65: Define las materias que son de ley y la iniciativa exclusiva del Presidente en
ciertas materias. Esto es relevante para la tramitacion de leyes sobre cambio climatico y
energia.

+ Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC):

Este es el tratado internacional base en materia de cambio climatico. Establece los principios
generales, las obligaciones de los paises, y los mecanismos de cooperacion internacional.
Establece principios como las “responsabilidades comunes pero diferenciadas” y la necesidad
de considerar las circunstancias nacionales.
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+ Acuerdo de Paris (2015):

Este acuerdo, adoptado en el marco de la CMNUCC, establece objetivos de limitar el aumento de la
temperatura global. Establecelaobligacion delos paises de presentar Contribuciones Determinadas
a Nivel Nacional (NDC) que reflejen sus compromisos de mitigacion y adaptacion. Incluye articulos
sobre mitigacién (Art. 4), adaptacion (Art. 7), pérdidas y dafios (Art. 8), financiamiento (Art. 9),
tecnologia (Art. 10), creacion de capacidad (Art. 11) y transparencia (Art. 13).

« Convenio OIT nim. 176:

Relativo a la seguridad y la salud en la mineria.

2.2. LEYES
* Leyes Marco:

- Ley N° 21.455 (Ley Marco de Cambio Climatico): (Enlace a Ley Chile)

Esta es laley central en materia de cambio climatico en Chile. Establece la meta de carbono
neutralidad al 2050, creainstrumentos de gestién del cambio climatico (Estrategia Climatica
de Largo Plazo, Contribucion Determinada a Nivel Nacional, Planes Sectoriales), y define
responsabilidades para diferentes actores. Las empresas mineras deben conocer esta ley
en detalle, ya que establece obligaciones y oportunidades para la descarbonizacion.

- Ley N° 19.300 (Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente): (Enlace a L ey Chile)

Esta ley establece los principios generales de la politica ambiental chilena y el Sistema de
Evaluacionde mpacto Ambiental (SEIA). Define conceptos clave como “impacto ambiental”,
‘dafio ambiental”, “linea de base’, etc. Establece la obligacion de evaluar ambientalmente
los proyectos mineros. Las empresas mineras deben conocer esta ley para comprender el

marco general de la evaluacion ambiental y los principios que la rigen.

- LeyN°20.417(Creael Ministerio, el Servicio de Evaluacion Ambientalyla Superintendencia
del Medio Ambiente): (Enlace a Ley Chile)

Define la institucionalidad ambiental de Chile. Establece las funciones y atribuciones
del Ministerio del Medio Ambiente, el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) y la
Superintendencia del Medio Ambiente (SMA).

+ Leyes Sectoriales (Mineria):

- Ley N° 18.097 (Ley Organica Constitucional sobre Concesiones Mineras): (Enlace a Ley
Chile)

Establece el régimen de concesiones mineras. Define los derechos y obligaciones de los
titulares de concesiones mineras. Las empresas mineras deben conocer esta ley para
comprender el marco legal de su actividad.

- Ley N° 20.551 (Regula el Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras): (Enlace a Ley Chile)

Establece la obligacion de presentar un plan de cierre para las faenas mineras. Define los
requisitos y el procedimiento para la aprobacion de los planes de cierre

- Codigo de Mineria (Ley N° 18.248): (Enlace a L ey Chile)

Regula diversos aspectos de la actividad minera. Incluye disposiciones sobre propiedad
minera, exploracion, explotacion, y otros aspectos.
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Leyes Sectoriales (Energia):

Ley General de Servicios Eléctricos (DFL N° 4/20.018, 2006): (Enlace a L ey Chile)

Regula la generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica. Incluye disposiciones
sobreacceso abierto alos sistemas de transmision, tarificacion, y otros aspectos relevantes
para la descarbonizacion (ej: conexion de energias renovables, electromovilidad). Las
empresas mineras deben conocer esta ley para comprender el marco regulatorio de la
energia eléctrica, que es un insumo fundamental para sus operaciones y un area clave para
la descarbonizacion.

Ley N° 20.257 (Introduce modificaciones a la Ley General de Servicios Eléctricos
respecto de la generacién de energia eléctrica con fuentes de energias renovables no
convencionales): (Enlace a Ley Chile)

Establece incentivos para la generacion de energia eléctrica con fuentes renovables no
convencionales (ERNC). Define las ERNC y establece metas de participacion en la matriz
energética. Las empresas mineras pueden utilizar esta ley para acceder a incentivos para
la generacion de ERNC.

Ley N° 20.571 (Regula el pago de las tarifas eléctricas de las generadoras residenciales

(Net Billing)): (Enlace a Ley Chile)

Permite a los usuarios residenciales generar su propia energia eléctrica e inyectar los
excedentes a la red. Esta ley puede ser relevante para proyectos de descarbonizacion que
involucren la generacion distribuida.

Ley N° 21.118 (Modifica la Ley General de Servicios Eléctricos, con el fin de incentivar el
desarrollo de las generadoras residenciales): (Enlace a Ley Chile)

Modifica la Ley General de Servicios Eléctricos para facilitar la conexion de generadoras
residenciales a la red. Esta ley puede ser relevante para proyectos de descarbonizacion
gue involucren la generacion distribuida.

Ley N° 21.305 (Sobre Eficiencia Energética): (Enlace a Ley Chile)

Establece obligaciones y metas de eficiencia energética para grandes consumidores de
energia, incluyendo a las empresas mineras. Incluye disposiciones sobre gestion de la
energia, etiquetado de eficiencia energética, y otras medidas. Las empresas mineras deben
conocer esta ley para cumplir con las obligaciones de eficiencia energética y aprovechar
las oportunidades de reduccion de emisiones.

Ley 20402 (2009): Crea el Ministerio de Energfa. (Enlace a L ey Chile)

Ley 20936 (2016): Establece un nuevo sistema de Transmision Eléctrica y crea un
Organismo Coordinador Independiente del Sistema Eléctrico Nacional. (Enlace a Ley Chile)

Ley 21194 (2019): Modifica la Ley General de Servicios Eléctricos. (Enlace a Ley Chile)

Ley 21505 (2022): Ley de Almacenamiento de Energia Eléctrica y Electromovilidad. (Enlace
a Ley Chile

Ley 21577 (2023): Modifica la ley N° 20.571, que regula el pago de las tarifas eléctricas
de las generadoras residenciales, con el objeto de fomentar el almacenamiento de energia

eléctricay la electromovilidad. (Enlace a Ley Chile)

Ley 21657 (2024): Modifica la Ley General de Servicios Eléctricos, con el objeto de establecer
un mecanismo transitorio de estabilizacion de precios de generacion. (Enlace a Ley Chile)
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+ Otras Leyes Relevantes:

Ley N° 19.880 (Establece Bases de los Procedimientos Administrativos que Rigen los
Actos de los Organos de la Administracion del Estado): (Enlace a | ey Chile)

Establece los principios y procedimientos generales que rigen los actos administrativos.
Es relevante para la tramitacion de permisos y autorizaciones.

Ley N° 20.285 (Sobre Acceso a la Informacion Publica): (Enlace a L ey Chile)

Establece el derecho de acceso a la informacion publica. Es relevante para la transparencia
y la participacion ciudadana.

Ley N° 19.628 (Sobre Proteccion de la Vida Privada): (Enlace a Ley Chile)

Regula el tratamiento de datos personales. Es relevante para la proteccion de la informacion
confidencial.

Ley N° 17.798 (Sobre Control de Armas): Relevante para el manejo de explosivos. (Enlace
a Ley Chile)

Ley N° 20.424 (2010): Estatuto Organico del Ministerio de Defensa Nacional. Relevante
para la coordinacién con las Fuerzas Armadas. (Enlace a Ley Chile)

Ley N° 21.080 (2018): Modifica diversos cuerpos legales con el objeto de modernizar el
Ministerio de Relaciones Exteriores. Relevante para la coordinacion con el Ministerio de

Relaciones Exteriores. (Enlace a L ey Chile)

Ley N° 21.202 (2020): Modifica diversos cuerpos legales con el objeto de proteger los
humedales urbanos. (Enlace a Ley Chile)

3. DECRETOS SUPREMOS
* Reglamentos Generales:

D.S. N° 132/2002 (MINERIA): Reglamento de Seguridad Minera. (Enlace a Ley Chile)

Este es el reglamento fundamental en materia de seguridad minera. Aunque no se enfoca
directamente en la descarbonizacion, muchas de sus disposiciones son relevantes para
la implementacion segura de nuevas tecnologias (ej: ventilacion, manejo de explosivos,
instalaciones eléctricas, etc.).

D.S. N° 40/2012 (MMA): Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.
(Enlace a Ley Chile)

Este reglamento es fundamental para la evaluacion ambiental de los proyectos mineros.
Establece los procedimientos, requisitos y plazos para la presentacion y evaluacion de
Estudios y Declaraciones de Impacto Ambiental.

D.S. N° 30/1997 (MINSEGPRES): Reglamento de la Ley N° 19.300. (Obsoleto, pero puede
contener definiciones utiles). (Enlace a Ley Chile)

D.S.N°148/2003 (MINSAL): Reglamento Sanitario sobre Manejo de Residuos Peligrosos.
(Enlace a Ley Chile)

Establece las normas para el manejo de residuos peligrosos, que pueden ser generados
por proyectos de descarbonizacion (ej: baterias usadas).

SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGIA Y MINERIA | 41


https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=207436
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=276364
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=167120
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=28930
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=28930
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1011021
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1117286
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1141135
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1045059
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=30667
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=226159

2 GUIA DE IMPLEMENTACION DE PROYECTOS MINEROS Y REVISION DE TECNOLOGIAS
QUE CONTRIBUYAN A LA DESCARBONIZACION DE LA INDUSTRIA MINERA EN CHILE.

- D.S. N° 594/1999 (MINSAL): Aprueba Reglamento sobre Condiciones Sanitarias y
Ambientales Basicas en los Lugares de Trabajo. (Enlace a Ley Chile)

Establece los limites maximos permisibles para contaminantes en el ambiente de trabajo.

- D.S. N° 109/2018 (MINENERGIA): Reglamento de Seguridad de las Instalaciones de
Almacenamiento, Transporte y Distribucion de Gas Licuado de Petréleo y Operaciones

Asociadas. (Enlace a Ley Chile)

Relevante si se consideran tecnologias que utilicen gas licuado de petréleo.

- D.S. N° 298/1994 (MTT): Reglamenta Transporte de Cargas Peligrosas por Calles y
Caminos. (Enlace a Ley Chile)

Relevante para el transporte de hidrogeno u otros combustibles alternativos.

- D.S. N° 83/1985 (MINDEF): Reglamento Complementario de la Ley N° 17.798 sobre
Control de Armas. (Relevante para el manejo de explosivos). (Enlace a [ ey Chile)

- D.S. N° 78/2009 (MINSEGPRES): Reglamento de Almacenamiento de Sustancias
Peligrosas. (Enlace a Ley Chile)

Establece las normas para el almacenamiento seguro de sustancias peligrosas, que
pueden ser utilizadas en proyectos de descarbonizacion.

- D.S. N° 43/2015 (MMA): Reglamento para la Dictacion de Planes de Prevencion y de
Descontaminacion. (Enlace a L ey Chile)

Establece el procedimiento para la dictacion de planes de prevencion y descontaminacion
atmosférica.

- D.S.N° 31/2016 (MMA): Reglamento para la Dictacion de Normas de Calidad Ambiental
y de Emision. (Enlace a Ley Chile)

m
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Establece el procedimiento para la dictacion de normas de calidad ambiental y de emision.

- D.S. N° 248/2006 (MINERIA): Reglamento para la Aprobacién de Proyectos de Disefio,
Construccion, Operacion y Cierre de los Depdsitos de Relaves. (Enlace a ey Chile)

- D.S N° 44 (Ministerio del Trabajo y Seguridad Social): Decreto 44 aprueba nuevo
reglamento sobre gestion preventiva de los riesgos laborales para un entorno de trabajo
seguro y saludable

- D.S. N° 6/2002 (MINSEGPRES): Reglamento de la Ley N° 19.799, sobre Documentos
Electrénicos, Firma Electrénicay Servicios de Certificacion de dicha firma. (Enlace a | ey Chile)

4. NORMAS TECNICAS CHILENAS (NCh)
+ Gestion de la Energia y Eficiencia Energética:

- NCh-1SO 50001:2018: Sistemas de gestion de la energia - Requisitos con orientacion para
su uso. (Norma fundamental para implementar sistemas de gestién de energia y mejorar
la eficiencia energética en las operaciones mineras).

- NCh-ISO 50002:2015: Auditorias energéticas - Requisitos con orientacion para su uso.
(Relevante para verificar el desempefio energético y identificar oportunidades de mejora).

- NCh-ISO 50006:2016: Sistemas de gestion de la energia - Medicién del desempefo
energético utilizando lineas de base de energia (EnB) e indicadores de desempefio
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energético (IDEN) - Principios generales y orientacion. (Importante para establecer lineas
base y medir el progreso en la reduccion de emisiones).

NCh3354:2014: Eficiencia energética - Evaluacion técnico-econémica de proyectos. (Util
para evaluar la viabilidad econémica de proyectos de eficiencia energética).

NCh3355:2014: Eficiencia energética - Diagndsticos energéticos - Requisitos. (Relevante
para identificar oportunidades de mejora en eficiencia energética).

NCh3356:2014: Eficiencia energética - Puesta en marcha de sistemas que utilizan energia.
(Importante para asegurar que los nuevos sistemas operen de manera eficiente).

NCh3357:2014: Eficiencia energética - Medicion y verificacion del desempefio energético
en organizaciones - Requisitos generales. (Fundamental para el monitoreo y verificacion
de las reducciones de emisiones).

NCh3358:2014: Eficiencia energética - Compras de equipos y servicios que utilizan energia.
(Relevante para la adquisicion de equipos y tecnologias de descarbonizacion).

+ Gases de Efecto Invernadero (GEI):

NCh-ISO 14064-1:2019: Gases de efecto invernadero - Parte 1: Especificacion con
orientacion, a nivel de las organizaciones, para la cuantificacion y el informe de las
emisiones y remociones de gases de efecto invernadero. (Norma fundamental para la
cuantificacion de emisiones a nivel de organizacion).

NCh-ISO 14064-2:2019: Gases de efecto invernadero - Parte 2: Especificacion con
orientacion, a nivel de proyecto, para la cuantificacion, el seguimiento y el informe
de la reduccion de las emisiones o el aumento de las remociones de gases de efecto
invernadero. (Norma fundamental para la cuantificacion de reducciones de emisiones a
nivel de proyecto).

NCh-ISO 14064-3:2019: Gases de efecto invernadero - Parte 3: Especificacion con
orientacion para la validacion y verificacion de declaraciones sobre gases de efecto
invernadero. (Norma fundamental para la verificacion de las reducciones de emisiones).

NCh-ISO 14065:2022: Requisitos generales para organismos que realizan la validacion y
la verificacion para uso en acreditacion u otras formas de reconocimiento.

NCh-1SO 14066:2012: Gases de efecto invernadero - Requisitos de competencia para los
equipos de validacion y los equipos de verificacion de gases de efecto invernadero.

NCh-ISO 14067:2019: Gases de efecto invernadero - Huella de carbono de productos
- Requisitos y directrices para la cuantificacion. (Relevante si se considera la huella de
carbono de los productos mineros).

NCh3294:2012: Gases de efecto invernadero - Cuantificacion, monitoreo y reporte de las
emisiones y remociones de gases de efecto invernadero en proyectos de forestacion.

NCh3295:2012: Gases de efecto invernadero - Cuantificacion, monitoreo y reporte de las
emisionesy remociones de gases de efecto invernadero en proyectos de eficiencia energética.

NCh3296:2012: Gases de efecto invernadero - Cuantificacion, monitoreo y reporte de las
emisiones y remociones de gases de efecto invernadero en proyectos de energias renovables.
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+ Construccion y Edificaciones:

NCh853:2007: Acondicionamiento térmico - Envolvente térmica de edificios - Calculo
de resistencias y transmitancias térmicas. (Relevante para la eficiencia energética en
edificaciones mineras).

NCh1079:2019: Arquitectura y construccion - Zonificacion climatico habitacional para Chile
y recomendaciones para el disefio arquitecténico. (Relevante para el disefio de edificaciones
mineras en diferentes zonas climaticas).

5. NORMAS TECNICAS INTERNACIONALES
+ Gestion de la Energia y Eficiencia Energética:

ISO 50001:2018: Energy management systems - Requirements with guidance for use.
ISO 50002:2014: Energy audits - Requirements with guidance for use.

ISO 50006:2014: Energy management systems - Measuring energy performance using
energy baselines (EnB) and energy performance indicators (EnPI) - General principles and
guidance.

ISO 50015:2014: Energy management systems - Measurement and verification of energy
performance of organizations - General principles and guidance.

+ Gases de Efecto Invernadero (GEI):

ISO 14064-1:2018: Greenhouse gases - Part 1: Specification with guidance at the organization
level for quantification and reporting of greenhouse gas emissions and removals.

ISO 14064-2:2019: Greenhouse gases - Part 2: Specification with guidance at the project
level for quantification, monitoring and reporting of greenhouse gas emission reductions or
removal enhancements.

ISO 14064-3:2019: Greenhouse gases - Part 3: Specification with guidance for the verification
and validation of greenhouse gas statements.

ISO 14065:2020: General principles and requirements for bodies validating and verifying
environmental information.

ISO 14066:2011: Greenhouse gases - Competence requirements for greenhouse gas
validation teams and verification teams.

ISO 14067:2018: Greenhouse gases - Carbon footprint of products - Requirements and
guidelines for quantification.

+ Hidrégeno (Normas ISO/TC 197):

ISO 19880-1:2020: Gaseous hydrogen — Fueling stations — Part 1: General requirements.
ISO 19880-2:2020: Gaseous hydrogen — Fueling stations — Part 2: Dispensers.

ISO 19880-3:2018: Gaseous hydrogen — Fueling stations — Part 3: Valves.

ISO 19880-5:2019: Gaseous hydrogen — Fueling stations — Part 5: Dispenser hoses and
hose assemblies.
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ISO/TR 15916:2015: Basic considerations for the safety of hydrogen systems.

ISO 22734:2019: Hydrogen generators using water electrolysis — Industrial, commercial, and
residential applications.

ISO 14687:2019: Hydrogen fuel quality — Product specification.
ISO 16110-1:2007: Hydrogen generators using fuel processing technologies — Part 1: Safety.

Electromovilidad (Normas IEC TC 69, ISO/TC 22):

IEC 61851: Electric vehicle conductive charging system (varias partes).

IEC 62196: Plugs, socket-outlets, vehicle connectors and vehicle inlets - Conductive charging
of electric vehicles (varias partes).

ISO 17409: Electrically propelled road vehicles - Connection to an external electric power
supply - Safety requirements.

ISO 64609: Electrically propelled road vehicles - Safety specifications (varias partes).

Baterias (Normas IEC TC 21):

IEC 62619: Secondary cells and batteries containing alkaline or other non-acid electrolytes -
Safety requirements for secondary lithium cells and batteries, for use in industrial applications.

IEC 62620: Secondary cells and batteries containing alkaline or other non-acid electrolytes -
Secondary lithium cells and batteries for use in industrial applications.

Otras Areas (segun tecnologias especificas):

ISO 31000: Gestion del riesgo - Directrices.

ISO 140071: Sistemas de gestion ambiental.

ISO 9001: Sistemas de gestion de la calidad.

ISO 45001: Sistemas de gestion de la seguridad y salud en el trabajo.

ISO 19011: Directrices para la auditoria de los sistemas de gestion.
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3. PERMISOS Y AUTORIZACIONES

Todo proyecto de descarbonizacion en la industria minera, ademas de cumplir con los requisitos técnicos
y de seguridad establecidos en esta Guia y en el Reglamento de Seguridad Minera (D.S. 132), debera
obtener los permisos y autorizaciones pertinentes de los organismos competentes, segun la naturalezay
alcance del proyecto. A continuacion, se presenta una lista no exhaustiva de los permisos y autorizaciones
que podrian ser requeridos, junto con una indicacion del organismo responsable y la normativa aplicable.
Es responsabilidad del titular del proyecto identificar todos los permisos aplicables a su caso especifico y
obtenerlos antes de iniciar la ejecucion del proyecto.

Nota Importante: Esta seccion tiene un caracter meramente informativo y orientador. No sustituye la
obligacion del titular del proyecto de realizar un analisis legal completo y exhaustivo para determinar
todos los permisos y autorizaciones aplicables a su proyecto especifico. Se recomienda encarecidamente
la asesoria legal especializada.

3.1 Permisos Mineros (Sernageomin):
1. Aprobacion del Método de Explotacion y/o Modificacion Mayor

a) Base Normativa: Reglamento de Seguridad Minera (D.S. 132/2002), Articulo 22 y siguientes.
b) Descripcién: Autorizacion que otorga Sernageomin para el método especifico que se utilizara
para extraer minerales de un yacimiento, o para cambios significativos a un método ya aprobado.

2. Aprobacién de Plan de Cierre (o Modificacién).

a) Base Normativa: Ley N° 20.557 y su Reglamento (D.S. 41/2012), articulos 2, 8 y siguientes del
D.S41.

b) Descripcion: Aprobacion del plan que detalla como se cerrara la faena minera, al final de su vida
util, incluyendo las nuevas instalaciones de descarbonizacion. Se requiere también si el proyecto
cambia significativamente el plan de cierre original.

ANEXO B

3. Autorizacion de Construccion y Operacion de Botaderos.

a) Base Normativa: Reglamento de Seguridad Minera (D.S. 132/2002), Articulos 22 y 339.
b) Descripcion: Permiso para construir y operar lugares donde se depositan los materiales de
desecho de la mina (estériles). Aplica también si se usan nuevos materiales de desecho.

4. Autorizacion de Construccion y Operacion de Plantas de Tratamiento de Minerales

a) Base Normativa: Reglamento de Seguridad Minera (D.S. 132/2002), Articulo 315.
b) Descripcion: Permiso para construir, ampliar o modificar significativamente plantas donde se
procesa el mineral.

5. Aprobacion y modificaciones para Proyectos de Depésito de Relaves:

a) Base Normativa: Decreto Supremo N° 248/2006, Articulos 7, 8, 14, 21 y siguientes.

b) Descripcion: Autorizacion obligatoria y previa para la construccion de cualquier obra destinada a
contener relaves (masivos, en pasta, espesados o filtrados). Esto incluye los tranques, embalses, y
cualquier otra estructura, asi como sus obras anexas.
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6. Competencias Adicionales:

a) Notificaciéon de Inicio de Actividades: El articulo 21 del RSM exige que las empresas mineras
notifiquen a Sernageomin antes de iniciar o reiniciar cualquier obra o actividad minera. Esto es
siempre obligatorio, incluso si no se requieren otros permisos.

b) Cumplimiento del Reglamento de Seguridad Minera en su Totalidad: Aunque un proyecto de
descarbonizacion no requiera un permiso especifico listado, siempre debe cumplir con todas las
disposiciones del RSM que le sean aplicables. Esto incluye normas sobre ventilacion, fortificacion,
electricidad, prevencion de incendios, etc.

c) Actualizacion de la Informacion: Si hay cambios en la informacién de la empresa (razon social,
representante legal, domicilio), se debe informar a Sernageomin (Art. 21 RSM).

3.2 Permisos Ambientales:
+ Resolucién de Calificacién Ambiental (RCA):

Organismo: Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA).

Normativa: Ley N° 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente; Decreto Supremo N°
40, de 2012, del Ministerio del Medio Ambiente (Reglamento del SEIA).

Descripcion: Si el proyecto o actividad genera o presenta alguno de los efectos, caracteristicas
o circunstancias del articulo 11 de la Ley N° 19.300, debera someterse al Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) y obtener una RCA favorable antes de iniciar su
ejecucion. La RCA establecera las condiciones y exigencias ambientales que el proyecto
debera cumplir.

Proyectos de Descarbonizacion: La mayoria de los proyectos de descarbonizacion,
especialmente aquellos que involucran nuevas tecnologias o modificaciones significativas a
las operaciones existentes, probablemente requeriran ingresar al SEIA.

« Permisos Ambientales Sectoriales (PAS):

Organismo: Diversos (dependiendo del tipo de permiso).
Normativa: Ley N° 19.300, Reglamento del SEIA (D.S. 40), y normativa sectorial especifica.

Descripcion: Son permisos o pronunciamientos de caracter ambiental que otorgan diferentes
organismos del Estado con competencia ambiental, respecto de aspectos especificos del
proyecto. Se otorgan dentro del SEIA, como parte de la evaluacion ambiental.

Ejemplos Relevantes para Descarbonizacion:

Permisos relacionados con emisiones atmosféricas (si se utilizan nuevas fuentes de
energia o procesos).

Permisos relacionados con el uso y manejo de recursos hidricos (si se utiliza hidrégeno
verde, por ejemplo).

Permisos relacionados con la gestion de residuos (si se generan nuevos tipos de residuos).

Permisos relacionados con la construccién y operacion de instalaciones (ej: plantas de
generacion de energia renovable).

Permisos sectoriales del D.S. 132.
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Permisos sectoriales del D.S. 248.

Permisos asociados a la Ley de Cierre 20.551.

3.3 Permisos Energéticos (SEC):
* Declaracion de Instalaciones Eléctricas:

Organismo: Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC).

Normativa: Ley General de Servicios Eléctricos (DFL N° 4/20.018), Reglamento de la Ley
General de Servicios Eléctricos, Normas Técnicas de la SEC.

Descripcion: Si el proyecto involucra la instalacion de nuevos equipos eléctricos o la
modificacion de los existentes (ej: sistemas de generacion con ERNC, sistemas de
almacenamiento de energia, infraestructura de carga para vehiculos eléctricos, sistemas de
transmision o distribucion, etc.), se debe realizar la declaracién correspondiente ante la SEC,
segun el tipo de instalacion y su potencia. Esto incluye la presentacion de planos, memorias
explicativas y otra documentacion técnica que acredite el cumplimiento de las normas de
seguridad y calidad.

Proyectos de Descarbonizacion: Es altamente probable que la mayoria de los proyectos
de descarbonizacion requieran algun tipo de declaracion ante la SEC, ya que involucran la
incorporacion de nuevas tecnologias o la modificacion de las instalaciones existentes.

 Autorizacion para el Uso de Hidrégeno:

Organismo: SEC (a futuro, segun la regulacion que se establezca).

Normativa: (Pendiente de desarrollo. Se debe estar atento a la publicacion de la normativa
especifica sobre el uso de hidrogeno).

Descripcion: Si el proyecto utiliza hidrogeno verde como combustible o como vector
energético, se debera obtener la autorizacion correspondiente de la SEC.

Proyectosde Descarbonizacion: Los proyectos queinvolucrenlaproduccion,almacenamiento,
transporte o uso de hidrogeno verde probablemente requeriran esta autorizacion.

+ Comunicacién de Puesta en Servicio de Obras de Generacion, Transporte y Distribucion de
Energia Eléctrica:

Organismo: Coordinador Eléctrico Nacional.
Normativa: Ley General de Servicios Eléctricos (DFL N°4/20.018), articulo 72°-17.

Descripcion: Los titulares de obras de generacion, transporte y distribucion de energia
eléctrica, deberan comunicar al Coordinador Eléctrico Nacional, la interconexion de toda
instalacion.

3.4 Permisos Municipales:
+ Permiso de Edificacion:

Organismo: Direccién de Obras Municipales (DOM) de la comuna correspondiente.

Normativa: Ley General de Urbanismo y Construcciones (DFL N° 458, 1976) y su Ordenanza
General.

Descripcion: Si el proyecto implica la construccion de nuevas edificaciones o la modificacion
de las existentes, se debe obtener un permiso de edificacion de la DOM.
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Proyectos de Descarbonizacion: Es probable que algunos proyectos requieran este permiso
(ej: instalacion de plantas de generacion de ERNC, estaciones de carga para vehiculos
eléctricos, etc.).

+ Patente Municipal:

Organismo: Municipalidad de la comuna correspondiente.
Normativa: Ley de Rentas Municipales (Decreto Ley N° 3.063, 1979).

Descripcion: Toda actividad econémica requiere una patente municipal. Los proyectos de
descarbonizacion deberan obtener la patente correspondiente a su actividad.

« Otros Permisos Municipales:

Organismo: Municipalidad de la comuna correspondiente.
Normativa: Ordenanzas municipales.

Descripcion: Dependiendo de la naturaleza del proyecto, podrian ser necesarios otros
permisos municipales (ej: permiso de ocupacion de bien nacional de uso publico, permiso
de propaganda, etc.).

3.5 Permisos de Salud:
» Autorizacion Sanitaria:

Organismo: Secretaria Regional Ministerial (SEREMI) de Salud.

Normativa: Codigo Sanitario (DFL N° 725, 1968), Reglamento Sanitario de los Alimentos
(D.S. N° 977/96), Reglamento sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales Basicas en los
Lugares de Trabajo (D.S. N° 594/99), Reglamento sobre Manejo de Residuos Peligrosos (D.S.
N° 148/03), entre otros.

Descripcion: Si el proyecto involucra el manejo de sustancias peligrosas (ej: hidrogeno,
baterias, etc.), la generacién de residuos peligrosos, la produccién o manipulacion de
alimentos, o la generacion de emisiones atmosféricas o ruidos que puedan afectar la salud
de las personas, se debera obtener la autorizacion sanitaria correspondiente.

Proyectos de Descarbonizacion: Es probable que algunos proyectos requieran esta
autorizacion (ej: plantas de produccion de hidrégeno, instalaciones de almacenamiento de
baterias, etc.).

3.6 Permisos de la Direccion General de Aguas (DGA):
+ Autorizacién para la Modificacion de Cauces:

Organismo: DGA.
Normativa: Codigo de Aguas (DFL N° 1.122, 1981).

Descripcion: Si el proyecto implica la modificacion de cauces naturales o artificiales, se debe
obtener la autorizacion de la DGA.

* Permisos para Obras Hidraulicas:

Organismo: DGA.
Normativa: Codigo de Aguas.
Descripcion: Si el proyecto implica la construccion de obras hidrdulicas (ej: embalses, canales,
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bocatomas, etc.), se deben obtener los permisos correspondientes.
Derechos de Aprovechamiento de Aguas:

Organismo: DGA.

Normativa: Codigo de Aguas.

Descripcion: Si el proyecto requiere el uso de aguas, se deben obtener los derechos de
aprovechamiento correspondientes.

3.7 Permisos de la Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante (DIRECTEMAR):
+ Concesion Maritima:

Organismo: DIRECTEMAR.

Normativa: Reglamento sobre Concesiones Maritimas (D.S. N° 2, 2005, del Ministerio de
Defensa Nacional).

Descripcion: Siel proyecto se ubica en el borde costero o en el mar, o siimplica la construccion
de obras maritimas, se debe obtener una concesion maritima.

3.8 Permisos de CONAF:

* Plan de Manejo Forestal:

Organismo: Corporacion Nacional Forestal (CONAF).
Normativa: Ley N° 20.283 sobre Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal.

Descripcion: Si el proyecto implica la corta o alteracion de bosque nativo, se debe presentar
un plan de manejo forestal para su aprobacion por parte de CONAF.

3.9 Consulta Indigena:
+ Organismo: Depende del proyecto y de la normativa aplicable.

« Normativa: Convenio 169 de la OIT, Ley Indigena (Ley N° 19.253), Reglamento del SEIA
(D.S. 40).

Descripcion: Si el proyecto es susceptible de afectar directamente a pueblos indigenas, se
debera realizar un proceso de consulta indigena, de acuerdo con lo establecido en el Convenio
169 de la OIT y en la normativa nacional.

3.10 Participacion Ciudadana:
+ Organismo: Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA).

« Normativa: Ley N° 19.300, Reglamento del SEIA (D.S. 40).

Descripcion: Se debe asegurar la participacion ciudadana en el proceso de evaluacion
ambiental, de acuerdo con lo establecido en la Ley N° 19.300 y su Reglamento.
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4. PERSPECTIVA DE GENERO

En cumplimiento de la Ley Marco de Cambio Climatico y en concordancia con la Politica de Calidad de
Servicio y Experiencia Usuaria de Sernageomin, esta guia incorpora la perspectiva de género de manera
transversal, reconociendo que:

a) Las mujeres y los hombres pueden verse afectados de manera diferenciada por el cambio
climatico y por las medidas de descarbonizacion.

b) Es necesario asegurar la participacion equitativa de mujeres y hombres en el disefio,
implementacion y evaluacion de proyectos de descarbonizacion.

c) Se deben considerar las necesidades y prioridades especificas de las mujeres en la planificacion
e implementacion de proyectos.

ANEXO B
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ANEXO C | DESCRIPCION - INDICADORES MAS COMUNES PARA LOS
PROYECTOS DE DESCARBONIZACION

Se presentan a continuacion indicadores generales de descarbonizacion para la industria minera.
Posteriormente se establecen KPIs para las principales tecnologias que forman parte de los proyectos
de descarbonizacion que se consideran en esta guia: Electromovilidad, Eficiencia Energética e Hidrogeno
verde, como ejemplo.

Los indicadores claves de desempeno en el ambito de la descarbonizaciéon son medidas que revelan la
efectividad de las acciones para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

Algunos indicadores generales de descarbonizacion en la industria en general, cuyos optimo es que vayan
a la baja, son:

* Intensidad de emisiones: La cantidad de GEI emitidos por cada unidad de producto interior bruto
generado.

- Indicador de Intensidad de Carbono (IIC): La cantidad de emisiones de CO2 por cada unidad de
energia.

+ Emisiones absolutas totales: La cantidad de emisiones de GEl totales. Optimo a la baja

1. KPIs En los Proyectos de Descarbonizacion en la Industria Minera
Los KPIs (Indicadores Clave de Desempefio) para la descarbonizacion en la industria minera son métricas

gue permiten evaluar y medir el progreso hacia la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEl) y la transicion hacia una operacion mas sostenible.

ANEXO C

En términos generales se pueden definir el siguiente conjunto de KPIs de interés.

1.1. KPIs de Emisiones
+ Intensidad de emisiones de CO2: Toneladas de CO2 equivalente por unidad de produccion
(por ejemplo, toneladas de mineral procesado).

Emisiones de CO2 absolutas: Toneladas de CO2 equivalente emitidas en un periodo
determinado.

Reduccion de emisiones de CO2: Porcentaje de reduccion de emisiones de CO2 con respecto
a un afo base.

1.2. KPIs de Energia y Consumo de Combustibles
+ Consumo de energia renovable: Porcentaje de energia renovable utilizada en la operacion
minera.

« Consumo de combustibles fdosiles: Toneladas de combustibles fosiles consumidos en un
periodo determinado.

Eficiencia energética: Porcentaje de mejora en la eficiencia energética mediante la
implementacion de tecnologias y practicas mas eficientes.
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1.3. KPIs de Procesos y Operaciones
+ Uso de tecnologias de reduccion de emisiones: Implementacion de tecnologias como captura
y almacenamiento de carbono (CCS), electrificacion de procesos, etc.

Mejora en la eficiencia de procesos: Reduccion de la intensidad de emisiones mediante la
optimizacion de procesos y la reduccion de residuos.

+ Gestion de residuos y materiales: Reduccion de la cantidad de residuos generados y mejora
en la gestion de materiales.

1.4. KPIs de Gestion y Cumplimiento
+ Cumplimiento de regulaciones y estandares: Cumplimiento con las regulaciones y estandares
ambientales y de seguridad aplicables.

Reporte y transparencia: Publicacion de informes de sostenibilidad y transparencia en la
gestion ambiental y social.

Participacion y compromiso de las partes interesadas: Compromiso con las comunidades
locales, los trabajadores y otros grupos de interés para promover la sostenibilidad y la
responsabilidad social.

En lo que sigue se amplia el conjunto de Kpis para las situaciones especificas de descarbonizacion a la
fecha, a saber: electromovilidad, eficiencia energética e hidrogeno.

2. KPIs Descarbonizacion de la Industria Minera por Electromovilidad.

La electromovilidad es una excelente estrategia para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEl) en la industria minera. A continuacion, te presento algunos KPIs (Indicadores Clave de Desempefio)
para evaluar el progreso de la descarbonizacion en la industria minera mediante la electromovilidad:

2.1. KPIs de Electromovilidad
Porcentaje de vehiculos eléctricos: Proporcion de vehiculos eléctricos respecto al total de
vehiculos utilizados en la operacion minera.

Reduccion de emisiones de GEl: Toneladas de CO2 equivalente reducidas gracias a la
implementacion de vehiculos eléctricos.

« Consumo de energia renovable: Porcentaje de energia renovable utilizada para cargar los
vehiculos eléctricos.

+ Autonomia y eficiencia de los vehiculos eléctricos: Distancia recorrida por carga y eficiencia
energética de los vehiculos eléctricos.

+ Tiempo de carga y disponibilidad: Tiempo promedio de carga y disponibilidad de los vehiculos
eléctricos para operaciones.

2.2. KPIs de Infraestructura y Operaciones
Numero de estaciones de carga instaladas: Numero de estaciones de carga eléctrica
instaladas en la operacién minera.

+ Capacidad de carga: Capacidad total de carga de las estaciones de carga instaladas.

Integracion con sistemas de gestion de energia: Integracion de los sistemas de carga eléctrica
con los sistemas de gestion de energia de la operacion minera.
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Planificacion y programacion de la carga: Eficacia de la planificacion y programacion de la
carga para minimizar la demanda de energia durante las horas de alto consumo.

2.3. KPIs de Costos y Beneficios
Costos de implementacion y operacion: Costos asociados con laimplementacion y operacion
de los vehiculos eléctricos y la infraestructura de carga.

+ Ahorros en combustible y mantenimiento: Ahorros en combustible y mantenimiento gracias
a la implementacion de vehiculos eléctricos.

Beneficios ambientales: Valoracion de los beneficios ambientales asociados con la reduccién
de emisiones de GEI.

Retorno sobre la inversion (ROI): Andlisis del ROI de la implementacién de vehiculos eléctricos
y la infraestructura de carga.

El conjunto de estos KPIs, pueden ayudar a evaluar el progreso de la descarbonizacion en la industria
minera mediante la electromovilidad e identificar areas de mejora para optimizar la implementacion de
vehiculos eléctricos y la infraestructura de carga.

3. KPIs Descarbonizacion de la Industria Minera por Eficiencia Energética

La eficiencia energética es una estrategia clave para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI). A continuacion, algunos KPIs para evaluar el progreso de la descarbonizacion en la industria minera
mediante la eficiencia energética:

3.1. KPIs de Consumo de Energia
- Intensidad energética: Consumo de energia por unidad de produccién (por ejemplo, kWh/
tonelada de mineral procesado).

ANEXO C

- Consumo de energia total: Consumo total de energia en la operacién minera (en kWh o MWh).

Reduccion del consumo de energia: Porcentaje de reduccion del consumo de energia con
respecto a un afio base.

3.2. KPIs de Eficiencia Energética
+ Eficiencia energética de los procesos: Eficiencia energética de los procesos mineros, como la
molienda, la flotacion, etc.

+ Uso de tecnologias de eficiencia energética: Implementacion de tecnologias de eficiencia
energética, como motores de alta eficiencia, sistemas de iluminacion LED, etc.

Mejora en la gestion de la energia: Implementacion de sistemas de gestion de la energia para
optimizar el consumo de energia.

3.3. KPIs de Fuentes de Energia Renovable
« Porcentaje de energia renovable: Porcentaje de energia renovable utilizada en la operacion
minera (por ejemplo, energia solar, edlica, hidroeléctrica).

+ Capacidad de generacion de energia renovable: Capacidad total de generacion de energia
renovable en la operacion minera (en MW o kW).

Reduccion de emisiones de GEIl: Toneladas de CO2 equivalente reducidas gracias a la
implementacion de fuentes de energia renovable.
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3.4. KPIs de Costos y Beneficios
Costos de implementacion y operacion: Costos asociados con laimplementacion y operacion
de tecnologias de eficiencia energética y fuentes de energia renovable.

+ Ahorros en costos de energia: Ahorros en costos de energia gracias a la implementacion de
tecnologias de eficiencia energética y fuentes de energia renovable.

Beneficios ambientales: Valoracion de los beneficios ambientales asociados con la reduccién
de emisiones de GEI.

Retorno sobre la inversion (ROI): Andlisis del ROI de la implementacion de tecnologias de
eficiencia energética y fuentes de energia renovable.

Estos KPIs pueden ayudar a evaluar el progreso de la descarbonizacion en la industria minera mediante
la eficiencia energética e identificar areas de mejora para optimizar el consumo de energia y reducir las
emisiones (GEI).

4. KPIs Descarbonizacion de la Industria Minera por Hidrégeno

La implementacion de hidrogeno como fuente de energia es una estrategia prometedora para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) en la industria minera. Alguno KPIs para evaluar el
progreso de la descarbonizacion en la industria minera mediante el uso de hidrégeno:

4.1. KPIs de Produccién y Uso de Hidrégeno
Cantidad dehidrogeno producido: Volumende hidrégeno producido en un periodo determinado.

Porcentaje de hidrégeno renovable: Proporcion de hidrégeno producido a partir de fuentes
renovables (por ejemplo, energia solar, edlica, hidroeléctrica).

ANEXO C

+ Uso de hidrogeno en procesos mineros: Volumen de hidrogeno utilizado en procesos mineros
(por ejemplo, transporte, generacion de energia).

4.2. KPIs de Reduccion de Emisiones de GEI
Reduccion de emisiones de CO2: Toneladas de CO2 equivalente reducidas gracias al uso de
hldrogenol

Reduccién de emisiones de NOx y SOx: Reduccion de emisiones de éxidos de nitrégeno (NOX)
y 6xidos de azufre (SOx) gracias al uso de hidrégeno.

Intensidad de emisiones de GEI: Emisiones de GEI por unidad de produccion (por ejemplo,
toneladas de mineral procesado).

4.3. KPIs de Costos y Beneficios
Costos de produccion de hidrogeno: Costos asociados con la produccion de hidrogeno.

+ Ahorros en costos de combustibles fosiles: Ahorros en costos de combustibles fosiles gracias
al uso de hidrogeno.

Beneficios ambientales: Valoracién de los beneficios ambientales asociados con la reduccion
de emisiones de GEI.

Retorno sobre la inversion (ROI): Andlisis del ROl de la implementacion de tecnologias de
hidrogeno en la industria minera.
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4.4. KPIs de Infraestructura y Logistica
+ Capacidad de almacenamiento de hidrégeno: Capacidad de almacenamiento de hidrogeno
en la operacion minera.

+ Red de distribucion de hidrogeno: Longitud de la red de distribuciéon de hidrogeno en la
operacion minera.

Nivel de integracion con sistemas de gestion de energia: Nivel de integracion de los sistemas
de hidrégeno con los sistemas de gestion de energia de la operacion minera.

Estos KPIs pueden ayudar a evaluar el progreso de la descarbonizacion en la industria minera mediante
el uso de hidrégeno e identificar areas de mejora para optimizar la implementacion de tecnologias de
hidrogeno.

ANEXO C
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ANEXO D | DESCRIPCION - BUENAS PRACTICAS (BENCHMARKING)

Plan de Benchmarking
El benchmarking es un proceso voluntario y que la guia proporciona orientacion sobre cémo realizarlo.

Se debe vincular el benchmarking con el cumplimiento normativo. Por ejemplo, se puede recomendar que
el benchmarking se utilice para identificar las mejores tecnologias disponibles (MTD) para cumplir con las
normas de emision.

Un plan del Benchmarking se compone de:

+ Objetivos
+ Alcances Metodologia
Indicadores de Desempefio
Informe de Benchmarking
Implementacion y seguimiento
Objetivos

Identificar las mejores practicas y tecnologias para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) en la mineria.

A continuacion, se presentan algunas de las mejores practicas y tecnologias para reducir la emision de
gases de efecto invernadero (GEl) en la industria minera:

ANEXO D

1. Mejores Practicas
- Eficiencia Energética: Implementar sistemas de iluminacion y climatizacion eficientes, asi como
mejorar la eficiencia de los motores y bombas.

+ Energias Renovables: Incorporar fuentes de energia renovable, como la energia solar o edlica, para
reducir la dependencia de los combustibles fosiles.

+ Optimizacion de Procesos: Mejorar la eficiencia de los procesos mineros, como la reduccion de la
cantidad de agua utilizada o la optimizacion de la carga de explosivos.

+ Gestion de Residuos: Implementar practicas de gestion de residuos eficientes, como la reutilizacion
y reciclaje de materiales.

+ Monitoreo y Control: Establecer sistemas de monitoreo y control para medir y reducir las emisiones
de GEI.
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2. Establecer un marco de referencia para evaluar el desempefio de los proyectos mineros de
descarbonizacion.

A nivel global, existen varios marcos de referencia para evaluar el desempefio de los proyectos mineros
de descarbonizacion. A continuacion, se presentan algunos de los mas relevantes:

Marco de Referencia Global
+ Protocolo de Kyoto: Establece un marco internacional para la reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI).

+ Acuerdo de Paris: Establece un marco internacional para la reduccion de las emisiones de GEl y Ia
adaptacion al cambio climatico.

- Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): Establecen un marco global para el desarrollo sostenible,
incluyendo la reduccion de las emisiones de GEI.

Indicadores de Desempeiio
+ Intensidad de Carbono: Toneladas de CO2 equivalente por unidad de produccion.

+ Emisiones de GEI: Toneladas de CO2 equivalente por afio.
- Eficiencia Energética: Consumo de energia por unidad de produccion.
- Uso de Energias Renovables: Porcentaje de energia renovable en la matriz energética.

+ Reduccion de Emisiones: Porcentaje de reduccion de emisiones de GEl en relacion con un afio base

Herramientas y Metodologias
+ GHG Protocol: Una metodologia para calcular y reportar las emisiones de GEl.

ISO 14064: Una norma internacional para la cuantificacion y reporte de las emisiones de GEI.

- Life Cycle Assessment (LCA): Una metodologia para evaluar el impacto ambiental de los productos
y procesos a lo largo de su ciclo de vida.

Iniciativas y Estandares
-+ CDP (Carbon Disclosure Project): Una iniciativa global para la divulgacion de informacion sobre las
emisiones de GEI.

-+ GRI (Global Reporting Initiative): Una iniciativa global para la divulgacion de informacion sobre la
sostenibilidad.

ICMM (International Council on Mining and Metals): Una iniciativa global para la promocion de
practicas sostenibles en la industria minera.
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3. Identificar oportunidades de mejora y reduccion de costos.

A continuacion, se presentan algunas oportunidades de mejora y reduccion de costos que podrian
identificarse en un estudio de benchmarking en proyectos de descarbonizacion:

3.1 Oportunldades de Mejora
+ Implementacion de tecnologias de eficiencia energética: Identificar oportunidades paraimplementar
tecnologias de eficiencia energética, como sistemas de iluminacion LED, motores de alta eficiencia
y sistemas de recuperacion de energia.

+ Optimizacion de procesos: Analizar los procesos actuales e identificar oportunidades para
optimizarlos, reducir el consumo de energia y minimizar las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI).

Uso de energias renovables: Evaluar la viabilidad de incorporar energias renovables, como la energia
solar o edlica, para reducir la dependencia de los combustibles fésiles.

Mejora de la gestion de residuos: Identificar oportunidades para mejorar la gestion de residuos,
reducir la cantidad de residuos generados y minimizar el impacto ambiental.

Implementacion de sistemas de monitoreo y control: Implementar sistemas de monitoreo y control
para medir y reducir las emisiones de GEl 'y el consumo de energia.

3.2. Oportunidades de Reduccién de Costos
+ Reduccion del consumo de energia: Implementar medidas para reducir el consumo de energia,
como la instalacion de sistemas de iluminacion LED y la optimizacion de procesos.

+ Reducir el uso de combustibles fosiles: Incorporar energias renovables y reducir la dependencia de
los combustibles fosiles para reducir los costos de combustible.

Mejora de la eficiencia de los procesos: Optimizar los procesos para reducir el consumo de energia
y minimizar las emisiones de GElI.

Reducir la cantidad de residuos generados: Implementar medidas para reducir la cantidad de
residuos generados y minimizar el impacto ambiental.

Implementacion de sistemas de monitoreo y control: Implementar sistemas de monitoreo y control
para medir y reducir las emisiones de GEl y el consumo de energia, lo que puede ayudar a reducir
los costos de combustible y energia.

3.3. Beneficios Econémicos
+ Reduccion de costos de combustible y energia: La implementacion de medidas de eficiencia
energética y la incorporacion de energias renovables pueden reducir los costos de combustible y
energia.

+ Aumento de la productividad: La optimizacion de procesos y la implementacion de sistemas de
monitoreo y control pueden aumentar la productividad y reducir los costos de produccion.

Reduccion de costos de residuos: La implementacion de medidas para reducir la cantidad de
residuos generados puede reducir los costos de residuos y minimizar el impacto ambiental.

+ Acceso a incentivos y financiamiento: La implementacion de proyectos de descarbonizacion puede
proporcionar acceso a incentivos y financiamiento para la implementacion de tecnologias limpias
y eficientes.
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3.4. Beneficios Ambientales

Reduccion de emisiones de GEl: La implementacion de medidas de eficiencia energética y la
incorporacion de energias renovables pueden reducir las emisiones de GEIl y minimizar el impacto
ambiental.

Reduccion de la contaminacion del aire y del agua: La implementacion de medidas para reducir
la cantidad de residuos generados y la incorporacion de tecnologias limpias pueden reducir la
contaminacion del aire y del agua.

+ Conservacion de recursos naturales: La implementacion de medidas para reducir el consumo

Alcances

Meto

de energia y la incorporacion de energias renovables pueden conservar los recursos naturales y
minimizar el impacto ambiental.

Mejora de la calidad de vida: La implementacion de proyectos de descarbonizacion puede
mejorar la calidad de vida de las comunidades cercanas a las operaciones mineras, reduciendo la
contaminacion del aire y del agua y minimizando el impacto ambiental.

Identificar y seleccionar proyectos mineros de descarbonizacion similares para realizar el
benchmarking.

Recopilary analizar datos sobre las emisiones de GEl, el consumo de energia 'y el uso de tecnologias
limpias en los proyectos seleccionados.

Evaluar las estrategias y practicas utilizadas por los proyectos seleccionados para reducir las
emisiones de GEl.

dologia
Investigacion documental: recopilar informacion sobre proyectos mineros de descarbonizacion a
través de fuentes secundarias (articulos, informes, sitios web).

Encuestas y entrevistas: realizar encuestas y entrevistas con expertos y representantes de los
proyectos seleccionados para obtener informacion primaria.

+ Andlisis de datos: analizar los datos recopilados para identificar tendencias, patrones y mejores

practicas.

Indicadores de Desempeiio

Emisiones de GEI por tonelada de mineral producido.
Consumo de energia por tonelada de mineral producido.

Porcentaje de energia renovable utilizada.

+ Costo de reduccion de emisiones de GEI por tonelada de CO2 equivalente.

Informe de Benchmarking

Resumen ejecutivo: presentar los resultados principales del benchmarking.

+ Analisis de los resultados: presentar los resultados detallados del analisis de datos.

Recomendaciones: presentar recomendaciones para mejorar el desempefio de los proyectos
mineros de descarbonizacion.

+ Conclusiones: presentar las conclusiones del benchmarking y su relevancia para la industria minera.
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Implementacmn y Seguimiento
+ Implementarlas recomendaciones del benchmarking en los proyectos mineros de descarbonizacion.

Establecer un sistema de seguimiento y monitoreo para evaluar el progreso y el desempefio de los
proyectos.

Realizar ajustes y mejoras continuas en los proyectos mineros de descarbonizacion.

Estudio de Casos a Nivel Nacional e Internacional
1. Espana
Para lograr la descarbonizacion en Espafia, se deben poner en marcha las siguientes palancas:

- Cambiar vectores energéticos, como el consumo de productos petroliferos (siempre que haya una
alternativa viable), por otros con menores emisiones, como el gas natural.

Desarrollar un parque de generacion eléctrica basado exclusivamente en energias renovables.
Implantar medidas de eficiencia energética para no desperdiciar energia en consumos innecesarios.

El informe descarbonizacion en Espana 2020 detalla las empresas que mas estan reduciendo sus
emisiones y también las mas contaminantes del pais. www.observatoriosostenibilidad.com

2. Chile-Indonesia-Sudafrica

Descarbonizacion del sector minero: estudios de caso sobre el papel de la mineria en las contribuciones
determinadas a nivel nacional en Chile, Indonesia y Sudafrica.

En el camino hacia la limitacion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), la descarbonizacion
del sector minero es fundamental para alinear las industrias globales con los compromisos climaticos
internacionales y alcanzar los objetivos establecidos en el Acuerdo de Paris. A medida que aumenta
la demanda de minerales y metales esenciales para las tecnologias de transicion energética, se vuelve
cada vez mas importante gestionar los impactos ambientales de su extraccion y procesamiento. El
informe que incluye estudios de casos de Chile, Indonesia y Sudafrica, analiza en profundidad el papel
del sector minero en los esfuerzos nacionales por reducir las emisiones de GEl y destaca los desafios y
las oportunidades inherentes a esta transicion. Sirve como documento de referencia para el IGF’s estudio
de alcance principal sobre la descarbonizacion del sector minero. Para mas informacion, descargar el
informe (estudio de caso llamado “Decarbonization of the Mining Sector: Case studies on the role of
mining in nationally determined contributions in Chile, Indonesia, and South Africa” en el siguiente link:
https://www.iisd.org/system/files/2024-10/igf-decarbonization-mining-sector-case-study.pdf

3. Colombia

Colombia setrazd lameta dereduciren 51 % sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) y alcanzar
la carbono neutralidad en 2050, y para lograrlo debera promover la descarbonizacion de industrias como
la minera. Un informe de la Universidad Ean y la Asociacién Colombiana de Mineria (ACM) encontré que
el 19% de las empresas mineras del pais tienen metas para aportar a la reduccion de los GEl y el 23,8 %
esta en proceso de definirlas.
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Para que las empresas mineras sean un sector aliado en esta transformacion es indispensable que
integren energias renovables en sus procesos productivos —como energia solar, edlica, hidroeléctrica
y sistemas de almacenamiento de baterias—, implementen combustibles limpios como el hidrégeno
verde (Green H2) y promuevan la transformacion de sus flotas y equipos hacia la electromovilidad. Estas
adaptaciones deberan ponerse en marcha desde ya 'y en forma gradual para ir midiendo los resultados de
cada etapa y tomar acciones correctivas a tiempo, gestionando una inversion inteligente que asegure la
continuidad del negocio. “Las operaciones mineras requieren asesoramiento global experto para avanzar
hacia la descarbonizacion, estableciendo una hoja de ruta estratégica que permita definir el qué, como, en
qué medida y cuando lograrlo. No se puede ir de 100 a cero emisiones en un corto plazo, ya que un paso
en falso podria ocasionar grandes pérdidas e incluso retrasar mas el proceso’, destaco Pablo Pefiaranda,
director de Desarrollo de Negocios para Latinoamérica de Black & Veatch.

Una hoja de ruta es un paso a paso donde se establecen plazos de cinco afios para ir cumpliendo objetivos
asociados a la sostenibilidad ambiental. En su etapa inicial se determinan cuales son los procesos y
principales equipos que generan emisiones de carbono en cada unidad minera, se cuantifican sus
emisiones y se establece cuales tecnologias serian un sustituto que se adapta a las necesidades de la
empresa y asegura los resultados esperados.

Por lo general, el mayor foco de emisiones esta asociado al proceso de explotacion minera, el cual
requiere de equipos de grandes dimensiones que pueden llegar a ser los responsables de mas del 80%
de las emisiones. Actualmente se requiere de un mayor desarrollo tecnoldgico para poder implementar
motores impulsados por energias verdes con la capacidad suficiente para suplir la necesidad sin reducir
la productividad.

‘Este es uno de los factores por los que sabemos que el proceso de descarbonizacion minera no es algo
inmediato, e incluira no solo un proceso de cambio tecnologico sino también un proceso adaptativo. Es
un proyecto a largo plazo que requiere de mucha planificacion y la integracion de distintos actores para
impulsar las mejores estrategias que nos permitan alcanzar ese objetivo en comun’, explico Pefiaranda.

ANEXO D

Otro de los ejes fundamentales de esa hoja de ruta es analizar la fuente de energia renovable asociada a
cada proyecto. “Hoy es un poco mas facil porque tenemos la posibilidad de acudir a empresas proveedoras
y solicitar un suministro 100% limpio mientras se evalua la alternativa de construir una matriz energética
limpia propia’, finalizé Pefiaranda.
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ANEXO E | DESCRIPCION - TECNOLOGIAS DE DESCARBONIZACION DISPONIBLES

1. Energias Renovables No Convencionales (ERNC):

Energia Solar Fotovoltaica: Chile cuenta con una de las radiaciones solares mas altas del mundo, lo
gue la convierte en un recurso ideal para la generacion de energia solar. Se han instalado numerosas
plantas solares a lo largo del pais, y se espera que esta tecnologia siga creciendo en los proximos
anos.

Energia Eodlica: El viento es otro recurso abundante en Chile, especialmente en la zona norte.
Los parques edlicos estan en constante expansion, contribuyendo significativamente a la matriz
energeética.

Hidrogeno Verde: Chile tiene un gran potencial para producir hidrogeno verde a partir de energias
renovables, 1o que podria convertirlo en un exportador de este combustible limpio. Se estan
desarrollando proyectos piloto y se espera que el hidrogeno verde juegue un papel importante en la
descarbonizacion de sectores como el transporte y la industria. (apoyarse con la guia de Hidrégeno
verde disponible en la pagina de Sernageomin)

2. Almacenamiento de Energia /Transporte

Baterias: Las baterias son una tecnologia clave para complementar las energias renovables, ya
que permiten almacenar la energia generada durante los periodos de mayor produccion y utilizarla
cuando sea necesario. Se estan instalando cada vez mas sistemas de almacenamiento de baterias
en Chile, tanto a nivel de grandes plantas como a nivel residencial.

Electrificacion del Transporte: El transporte es uno de los principales emisores de gases de efecto
invernadero. La electrificacion del transporte, a través del uso de vehiculos eléctricos, es una
estrategia clave para reducir estas emisiones. En Chile, se estan desarrollando iniciativas para
promover la electromovilidad, como la instalacion de estaciones de carga y la implementacion de
incentivos para la compra de vehiculos eléctricos.

+ Sistemas Autonomos de Transporte: Observar que, si bien esta tecnologia presenta otros

beneficios predominantes, también contribuye de manera importante a la descarbonizacion, dado
que los sistemas auténomos pueden energizarse eléctricamente y en el caso de los sistemas con
combustibles fésiles la reduccion de emisiones se logra por la via de la regularidad de marcha que
se logra con los sistemas auténomos. (apoyarse con la guia de camiones autdénomos disponible en
la pagina de Sernageomin)

- Trolley en CAEX: Sistema de electrificacion para camiones de extraccion (CAEX) que permite reducir

significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la eficiencia operativa,
mediante la instalacion de catenarias a lo largo de las rutas de transporte de los camiones mineros.
Los camiones CAEX equipados con esta tecnologia se conectan a la catenaria a través de un
pantografo, similar al de un tren eléctrico, y utilizan la energia eléctrica para alimentar sus motores.
(apoyarse con la guia de Trolley disponible en la pagina de Sernageomin)
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3. Otras tecnologias

+ Tecnologias de Captura y Almacenamiento de CO2: Implementar tecnologias que capturen y
almacenen el CO2 emitido por las operaciones mineras.

+ Sistemas de lluminacion LED: Implementar sistemas de iluminacion LED para reducir el consumo
de energia y las emisiones de GEI.

- Tecnologias de Eficiencia Energética: Implementar tecnologias que mejoren la eficiencia energética,
como los sistemas de recuperacion de energia y los motores de alta eficiencia.

- Tecnologias de Monitoreo y Control: Implementar tecnologias que permitan monitorear y controlar
las emisiones de GEI, como los sistemas de monitoreo de gases y los sistemas de control de
procesos.

+ Tecnologias de Carbono Negativo: Desarrollar tecnologias que capturen y almacenen mas CO2 del
que emiten.

- Tecnologias de Eficiencia Energética Avanzada: Desarrollar tecnologias que mejoren la eficiencia
energética, como los sistemas de recuperacion de energia avanzados y los motores de alta
eficiencia.

Es importante mencionar que la implementacion de estas tecnologias y practicas dependera de la
viabilidad economica y técnica de cada proyecto minero.

ANEXO E

SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGIA Y MINERIA | 64



2 GUIA DE IMPLEMENTACION DE PROYECTOS MINEROS Y REVISION DE TECNOLOGIAS
QUE CONTRIBUYAN A LA DESCARBONIZACION DE LA INDUSTRIA MINERA EN CHILE.

ANEXO F | DESCRIPCION - REFERENCIA A EMPRESAS E INSTITUCIONES

1. Empresas Mineras

+ Gonzalo Ramirez Troxler, director Corporativo de Descarbonizacion de la Corporacion Nacional del
Cobre de Chile, CODELCO.

+ Felipe Toro Vargas, Subgerente de Eficiencia Energética, Antofagasta Minerals.
2. Perspectiva de Género

+ Carla Rojas Neculhual, directora de Diversity Development Consulting, académica e investigadora
de FEN Universidad de Chile y ex vicepresidenta de Women in Mining (WIM).

3. Instituciones

+ ACERA Chile: Asociacion Chilena de Energias Renovables y Aimacenamiento. Agrupa a las empresas
de ERNC en Chile, desde grandes proyectos hasta emprendedores mas pequefos, representando a
mas de 150 empresas y al 98% de la capacidad instalada de ERNC en el pais.

+ Asociacion de Generadoras de Chile: Agrupa a las empresas generadoras de electricidad, que estan
invirtiendo en energias renovables y tecnologias de almacenamiento.

« Comisién Nacional de Energia (CNE): Es un organismo técnico que asesora al Gobierno en materias
de energia y elabora informes y estudios técnicos.

- Consejo Minero: Asociacion gremial que agrupa a las grandes empresas de la mineria chilena. Su
mision es promover el desarrollo de una mineria sustentable y competitiva en el pais.

ANEXO F

+ Enel: Una de las empresas energéticas mas importantes de Chile y esta activamente involucrada en
la descarbonizacion del sector eléctrico.

+ Ministerio de Energia: Esta a cargo de la planificacion, regulacion y supervision del sector energético,
incluyendo la descarbonizacion.

+ Ministerio del Medio Ambiente: Si bien tiene un rol importante en la creacién de politicas publicas
relacionadas con el cuidado del medio ambiente, la entidad a cargo de la descarbonizacién en Chile
es el Ministerio de Energia. Sin embargo, este ministerio juega un papel fundamental al establecer
regulaciones ambientales, evaluar el impacto ambiental de proyectos energéticos y promover la
sustentabilidad en todos los sectores, incluyendo el energético.

+ Ministerio de Mineria: Tiene un papel fundamental en la elaboraciéon y promocién de politicas
publicas que fomenten la descarbonizacion de la industria minera, que incluye: Desarrollo de
estrategias, Regulacion vy fiscalizacion, Fomento de la innovacién, Coordinacion interinstitucional
(coordinacién con otras instituciones gubernamentales, el sector privado y la sociedad civil para
impulsar la descarbonizacién de la mineria), entre otras.

+ Sonami: Organizacion gremial que agrupa a empresas mineras de todos los tamafios, desde
pequefias empresas familiares hasta grandes compafiias multinacionales que promueve el uso
de Energias Renovables, Eficiencia Energética, Investigacion y desarrollo de las materias en
descarbonizacion.
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