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RESUMEN

En el Perd, a la fecha, no se han establecido metodologias que evalten los efectos de las actividades pro-
ductivas en el cambio climatico, probablemente debido a que se no cuenta con investigacion que demuestre
estos efectos en el ambito nacional. La mineria es la que mayores avances en regulacion ambiental ha tenido
en los ultimos anos, ésta no cuenta con investigaciones enfocadas al cambio climatico en casos especificos
en el Perd. Sin embargo, existen herramientas de calculo como la huella de carbono, que mide la cantidad
total de gases de efecto invernadero (GEI) generados por una actividad y nos da un alcance de los impactos
en el cambio climéatico de esta actividad o actividades. En ese sentido, el objetivo del estudio fue determinar
la huella de carbono generada por las actividades de explotacion de una mina de oro en el Perq, y asi dar un
alcance de los impactos de esta actividad en el cambio climatico, tomando como base la explotacién de un
yacimiento aurifero conformado por rocas volcanicas y depdsitos cuaternarios. Como resultado se obtuvo
que, debido al significativo volumen de petrdleo utilizado durante el transporte de mineral y desmonte me-
diante camiones volquete, la explotacién de un yacimiento de oro en el Peru contribuye considerablemente
con GEl y por ende al cambio climatico. Las emisiones totales de GEIl o huella de carbono por las actividades
de produccion de oro en la mina Apumayo en el ano 2017 fueron de 24977.1 tCOeq.

Palabras clave: depodsitos cuaternarios, huella de carbono, mineria, metalurgia.

Greenhouse gases generated by gold mining. The example of the Apumayo
Mine, Peru

ABSTRACT

In Peru, there are no established methodologies to assess the effects of economic activities on climate chan-
ge, probably because there is no research to demonstrate these effects at the national level. Even mining be-
ing an important economic activity in Peru and the one that has made the greatest progress in environmental
regulation in recent years, it does not have research focused on climate change in specific cases. However,
there are calculation tools, such as the carbon footprint, that measures the total amount of greenhouse gases
(GHG) generated by an activity and gives us a scope of the climate change impacts of this activity or activities.
In that sense, the objective of this study was to determine the carbon footprint generated by the exploitation
activities of a gold mine in Peru, and thus give a first scope of the impacts on climate change, based on the
exploitation of a goldfield formed by volcanic rocks and quaternary deposits. As a result, it was obtained that,
due to the significant volume of petrol used in the transportation of ore and waste rock with heavy tippers, the
exploitation activities of a gold mine in Peru contributes significantly to GHG and therefore to climate change.
Total GHG emissions of carbon footprint from gold production activities at the Apumayo mine in 2017 were
249771 tCO2eq.

Keywords: carbon footprint, mining, metallurgy.
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Introduccion

El Peru es un pais de bajas emisiones de GEI, con
un porcentaje de participacion mundial de solo 0.3
% sobre el total de emisiones. No obstante, presenta
hasta siete de las nueve caracteristicas reconocidas
por la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) para calificar
como un pais “particularmente vulnerable’; debido
a su alto grado de vulnerabilidad ante amenazas de
origen hidro-meteorolégico, como sequias y lluvias
excepcionales, inundaciones, heladas, entre otros
(MINAM, 2016).

A la fecha, en el Peru se cuentan con los Inventarios
Nacionales de GEl los cuales han permitido identificar
los sectores econdmicos con las mayores emisiones
generadas y promover esfuerzos nacionales de ges-
tion de emisiones (MINAM, 2018). Sin embargo, no
se ha realizado una contabilizacion detallada de todas
las emisiones de GEIl de las actividades directas o in-
directas que involucran a una organizacion o la pro-
duccién de un bien o servicio, conocida como “huella
de carbono”

Algunas empresas mineras han publicado de ma-
nera voluntaria (mediante sus reportes de sosteni-
bilidad), las emisiones de GEI producidas de mane-
ra directa e indirecta por sus actividades (Minera
Yanacocha S.R.L., Compania Minera Antamina S.A.
y Gold Fields La Cima S.A.), en términos de tonela-
das de diéxido de carbono equivalente. Sin embar-
go, estos reportes no muestran el detalle de la esti-
macion de las emisiones, por lo que no permite la
interpretacion de los datos y tampoco permite rea-
lizar propuestas de mejora de la gestion ambiental
minera.

Por ello la presente investigacion, basada en la tesis
para obtener el grado de maestro de Soldrzano (2019),
constituye el primer analisis de la “huella de carbo-
no” de una unidad minera aurifera en el Perq, el cual
bien puede ser usado como referente para proximas
investigaciones y ampliar la informacion relacionada
a este tema. Ademas, es importante mencionar que la
tesis también presenta propuestas para la reduccion
o neutralizacidon de las emisiones calculadas, con la
aplicacién de medidas de eficiencia energética y me-
jores practicas ambientales.

Objetivos

1. Calcular la huella de carbono de la mina Apuma-
yo, resultado de las emisiones de GEI generadas
por todas las actividades (directas e indirectas) y
areas de soporte involucradas en la produccién de
las barras de oro.

2. ldentificar las actividades con potencialidad de
aplicacién de mejoras para la reduccion de la hue-

Ila de carbono en la mina Apumayo.

Zona de estudio

El calculo de la huella de carbono consideré todas
las actividades ejecutadas en el ano 2017, en la mina
Apumayo, desde el minado hasta la obtencién de las
barras de oro.

Localizacion

Geopoliticamente, la mina Apumayo se ubica al sur
de Peru, en el departamento de Ayacucho, distritos de
Sancos y Chavina; y, geoldégicamente se ubica sobre
una secuencia de rocas del grupo barroso constituido
por rocas volcanica de naturaleza lavica; y del gru-
po Tacaza formado por una secuencia estratigrafica
de unidades sedimentarias, intercalaciones volcani-
co-sedimentarias, rocas volcanicas y depdsitos cua-
ternarios recientes.

Proceso Productivo

La mina Apumayo realiza la explotacion mediante
el método de extracciéon a tajo abierto con voladura
controlada de tres yacimientos (Apumayo, Huaman-
loma y Ayahuanca) con contenido de oro con reservas
probadas 10.1 millones de toneladas de mineral. Se-
guidamente realiza el tratamiento del mineral extrai-
do mediante el proceso metalurgico de lixiviacion en
pilas con solucién cianurada, para luego procesar la
solucion rica en la Planta Merrill Crowe hasta la ob-
tencién de las barras de oro.
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Figura 1. Etapas del Proceso de Produccion de Oro en la mina
Apumayo. (Mina Apumayo, 2018).

Figure 1. Gold Production Process at the Apumayo mine. (Mina
Apumayo, 2018).
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1. Minado.

Consiste en la extraccion del material que contiene oro
en el yacimiento realizado por el método aTajo Abierto a
un ritmo de 15000 TM/dia. Se realiza en dos fases:

- Perforacion: Se perfora el terreno para colocar los
explosivos y fragmentar el suelo para el carguio.

- Voladura: Los agujeros son llenados con ma-
terial explosivo, que al detonar fragmentan la
roca y remueven subterraneamente el material
exponiéndolo a la superficie.

2. Carguio y acarreo.

Mediante camiones de 20 toneladas de capacidad,
se transporta el mineral extraido del tajo a la pila de
lixiviacion (Pad) de un area aproximada de 47 hecta-
reas, acondicionada previamente mediante técnicas
estrictas de impermeabilizacion. Asimismo, el mate-
rial con baja ley que no resulta rentable de tratamien-
to se transporta como residuo mineral hacia el dep6-
sito de desmonte.

3. Lixiviacidn en pila(Pad).

El mineral descargado en la pila de lixiviacion es
lavado con solucidon cianurada para recuperar el oro
con un flujo de riego de 600 m%h. La solucion rica
(cargada con oro) es llevada hacia la Poza de Solucién
Rica (PLS) para después de su tratamiento en la Plan-
ta Merrill Crowe, como solucion pobre (sin oro), per-
manecer en la Poza de Solucién Intermedia (ILS) y ser
rebombeada a la pila de lixiviacion (circuito cerrado).

4. Proceso Merrill Crowe.
Proceso al que es sometida la solucion rica en oro.
Primero es clarificada para reducir los sélidos en sus-

pensioén; luego se elimina el oxigeno para finalmente
anadir polvo de zinc para precipitar el oro y pasar al

1. Minado

2. Carguio y Acarreo <

4. Proceso
Merril Crowe 5. Refineria

(fundicién) |

Figura 2. Esquema de la Produccion de Oro en la mina Apumayo
(Mina Apumayo, 2018).

Figure 2. Gold Production Scheme at the Apumayo mine (Mina
Apumayo, 2018).

proceso de refineria.
5. Fundicion.

El precipitado de oro obtenido en el proceso Merrill
Crowe es sometido a operaciones de secado en hor-
nos de retortas a 650°C. Finalmente, el producto obte-
nido pasa por un proceso de fundicion para obtener
las barras doré como producto final con una produc-
cién de 5000 onzas/mes.

Limitaciones

Dado que no existen factores de emision para todos
los materiales e insumos utilizados en el proceso pro-
ductivo de la mina Apumayo, algunos valores de ge-
neracion gases de efecto invernadero no pudieron ser
contabilizados. Sin embargo, se considera la hipote-
sis de que estos valores serian despreciables compa-
rado con la cantidad de tCO,eq contabilizados en toda
la mina Apumayo.

Metodologia

La Huella de Carbono describe la cantidad de emisio-
nes de GEIl causados directa o indirectamente por una
organizacion, producto o evento, a lo largo de su ciclo
de vida. (COP20, 2015)

Se determina mediante un inventario de emisiones
de GEI, medidas en toneladas de di6xido de carbono
equivalente (tCO,eq) dado que el diéxido de carbono
es el gas de efecto invernadero mas significativo (At-
lantic Consulting, 2009).

Para el célculo de la Huella de Carbono de la mina
Apumayo se utilizd la metodologia GHG Protocol Al-
cance 3, la cual incluye las emisiones directas, emi-
siones indirectas y otras emisiones indirectas de las
actividades de la organizacion. Esta metodologia es
de facil aplicacion y tiene un amplio uso a nivel in-
ternacional, contando ademas con el respaldo de la
USAID y de la USEPA.
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Figura 3. Pasos de la metodologia GHG Protocol utilizados para
el calculo de huella de carbono de la mina Apumayo adaptado de
(GHG Protocol, 2011, pag. 19).

Figure 3. Steps of GHG Protocol methodology used to calculate the
carbon footprint of Apumayo mine, adapted from (GHG Protocol,
2011, pag. 19).

Paso 1: Para realizar la “identificacion de las acti-
vidades hasta el alcance 37 se realizd6 un listado de
todas las actividades desarrolladas dentro de cada
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proceso y area de la mina Apumayo vy se las clasifico
por su alcance:

Proceso Area asociada Alcance

Planeamiento Geologia Alcances | y 3

Minado Operaciones Mina Alcances 1y 3

Carguio y acarreo Operaciones Mina Alcances 1 y 3

Lixiviacion en pila Planta-Pad de lixiviacion Alcances 1,2y 3

Proceso Merrill Crowe  Planta-Planta Merrill Crowe  Alcances 1,2y 3

Fundicidn Planta-Fundicién Alcances 2y 3
Administracion Alcances 1,2y 3
Almacén Alcances 1,2y 3
Seguridad de la propiedad Alcance 3
Laboratorio quimico Alcances 1,2y 3
Casa de fuerza Alcance 1
Soporte Departamento eléctrico Alcance 1

Taller mantenimiento mecanico  Alcances 1,2y 3

Centro médico Alcances 1,2y 3

Ingenieria Alcances | y 3

Medio Ambiente Alcances 1,2y 3

Comedor Alcances 1,2y 3

Tabla 1. Alcances segun la metodologia GHG Protocol por proceso y
area asociada de la mina Apumayo (Solérzano, 2019).

Table 1. Scopes according to the GHG Protocol methodology by
process and department of Apumayo mine (Solérzano, 2019).

Paso 2: Se establecio el alcance de las actividades
de todas las areas involucradas en la operacion de la
mina Apumayo, siguiendo los lineamientos del GHG
Protocol.

- Alcance 1: Emisiones provenientes de la com-
bustion de combustibles fosiles como petréleo
diésel en equipos motorizados y Gas Licuado
de Petroleo (GLP) en las cocinas del comedor.

- Alcance 2: Emisiones por el uso de energia eléctri-
ca adquirida del Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN) en los equipos de procesamiento
(lixiviacion, proceso Merrill Crowe y fundicion),
asi como en instalaciones auxiliares (oficinas,
campamento, laboratorios, talleres, etc.).

- Alcance 3: Emisiones por el transporte y consu-
mo de insumos y materiales y por la generacién
de residuos soélidos y su transporte al lugar de
disposicion final.

Paso 3: De acuerdo a los alcances definidos para
cada uno de los procesos y areas involucradas se re-
colecto la data con el apoyo de personal clave de la
mina Apumayo.

Paso 4: Finalmente la asignacion (cuantificacion) de
emisiones para cada tipo de alcance se realizé utili-
zando las siguientes férmulas:

Cuantificacion de las emisiones de GEI del alcance 1

Esta contabilidad sélo incluye las emisiones por con-
sumo de combustibles fésiles en las diferentes areas:

Ecuacion 1. Calculo de emisiones de GEIl por com-
bustion de Diésel B5 y GLP

Emisiones, = CCxPCN/10°%x (FE_,+ FE , ,xPCG_,,+ FE,.x P\,0)
Dénde:
- Emisiones,: Emisiones generadas de GEIl por
combustion (Diésel B5y GLP), en tCO.eq
- CC: Cantidad de combustible consumido, en kg
- PCN: Poder Caldrico Neto del Combustible utili-
zado, en KJ/kg
- FE.,, FE,, FEy,o: Factores de Emision de CO,,
CH,, N,O del Combustible utilizado, en: kgCO,/
GJ, kgCH,/GJ y kgN20/GJ, respectivamente.

-
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Figura 4. Ingresos y salidas en mina Apumayo (Soldrzano, 2019).
Figure 4. Inputs and outputs diagram of Apumayo mine (Soldrzano,
2019).
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- PCG,,. PCG, ,: Potencial de Calentamiento Glo-
bal del CH, y N,O (21 y 310 respectivamente).

Factor de Factor de Factor de
- Poder ) emision de  emisiom de  emision de
Tipo de . Densidad .
. Calorifico _ CO: CHy N:O
Combustible (kg/L)
Neto (KIkg) (kg (kg (kg
CO,/GI) CHyG) N2O/GT)
Diésel BS 45 500 0.87 74.1 0.004 0.004
GLP 47 300 0.542 63,1 0.062 0.0002

Tabla 2. Valores de poder calorifico, densidad y factores de emision
de los combustibles REPSOL (2009), REPSOL (2011) e IPCC (1996).
Table 2. Values of calorific value, density and fuel emission factors
REPSOL (2009), REPSOL (2011) e IPCC (1996).

Cuantificacion de las emisiones de GEI del alcance 2

Esta contabilidad sélo incluye las emisiones por con-
sumo de energia eléctrica proveniente del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).

Ecuacion 2. Calculo de emisiones de GEI por consu-
mo de energia eléctrica

Emisiones, = Consumo de Energia (MWh) x 0.547
tCO,/MWh

Donde:

- Emisiones: Emisiones generadas de GEI por
consumo de energia, en tCO,eq.

- Consumo de Energia: consumo de energia total
reportado en la Unidad Minera, en MWh.

- 0.547 tCO,/MWh: Factor de emision de CO, del
SEIN para el ano 2007 (FONAM citado por Pon-
ce & Rodriguez, 2016)

Cuantificacion de las emisiones de GEl del alcance 3

Para el calculo de las emisiones de GEI del alcance 3
en la mina Apumayo se consideraron tres aspectos:

- Consumo de insumos

- Generacién de residuos sélidos

- Transporte de materiales e insumos y residuos

s6lidos
Ecuacion 3. Calculo de emisiones de GEI por consu-

mo de insumos.

Emisiones&1 = CC, x FE,

Donde:
- Emisiones, : Emisiones generadas de GEIl por
consumo de insumos, en tCO.eq
- CC: Cantidad de insumo consumido, en kg o li-
tros segun corresponda.
- FE; Factores de emision de insumos (verTabla 3).

Insumo Factor de Emision
Cal' 1.22 kgCO-eq/kg de Cal
Hidroxido de Sodio’ 1.42 kgCOweq/kg de NaOH

Carbonato de Sodio (Na:COs)' 2.03 kgCOseq'kg de Na:CO,

Cemento 0.10 kgCOxeq'kg de concreto
ANFO* 0.18 kgCOseq/kg de ANFO
Emulsion’ 0.17 kgC0:eq/kg de emulsion

Fulminante y fundente’ 0.17 kgCOzeq/ke de fulminante o
fundente

Lubricante’ 0.081 kgCO:eq'kg de lubricante

Aceite’ 0.08148 kgCOueq/L de aceite
Gasolina 90° 0.18126 kgCOzeq/L. de gasolina
Papel 0.00184 ton CO:eq'kg de papel

Tabla 3. Factores de emisién de insumos 'Sotware GaBi (Bustos
Donoso, 2011), 2NGA Factors EnTabla 4 (Explosive use) (NGA, 2008)
y 3(Gold Fields, 2010).

Table 3. Supplies emission factors 'Sotware GaBi (Bustos Donoso,
2011), 2NGA Factors. InTable 4 (Explosive use) (NGA, 2008) y °(Gold
Fields, 2010).

Ecuacion 4. Calculo de emisiones de GEI por gene-
racion de residuos sdlidos.

Emisiones&2 = CC x FE,

Donde:
- Emisiones, ,: Emisiones generadas de GEI por
generacion de residuos soélidos, en tCO.eq
- CC_: Cantidad de residuo sélido generado se-
gun tipo, enTN.
- FE_: Factores de Emision por tipo de residuo so6-
lido (verTabla 4).

Factor de emision

Tipo de residuo

(tCO,eq/ton residuo)

Papel y cartén %5
Organicos 0.9
Vidrios 0
Metalicos 0
Plasticos 0
Peligrosos 0.3
Generales * 0.9

Tabla 4. Factores de emision por tipo de residuo soélido (*)
Mezclados es equivalencia con la nomenclatura extranjera. Fuente:
(NGA, 2008).

Table 4. Emission factors by type of solid waste .
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Ecuacion 5. Calculo de consumo de combustible de
vehiculos de transporte

CC = Distancia , x Frecuencia ; x Consumo

Dénde:

- CC: Consumo de combustible total (gal/ano)

- Distancia: tramo recorrido para el transporte del
material, insumo o residuo i en (km)

- Frecuencia: Numero de veces en las que se
transporta el material, insumo o residuo i al ano

- Consumo: Consumo promedio de combustible
del vehiculo (gal/km)

Resultados

Las emisiones totales de GEIl de la mina Apumayo
en el ano 2017 fueron de 249771 tCO,eq, siendo que
14869.2 tCO,eq (60%) corresponden a emisiones di-
rectas de alcance 1, un total de 8178.2 tCO,eq (33%)
corresponden a emisiones indirectas de alcance 2, y
ademas 1929.7 tCO,eq (7%) corresponden a emisio-
nes indirectas de alcance 3.

Alcance 3
1929.7 1CO2eq

Alcance 2
8178.2 1CO2eq

Alcance 1
14869.2 1C0O2eq

Figura 5. Emisiones segun alcance de lamina Apumayo. (Solérzano,
2019)
Figure 5. Emissions by scope of Apumayo mine. (Soldérzano, 2019).

Enla Tabla 5. se presentan los consumos de la mina
Apumayo para en todo el proceso del oro y el inventa-

rio de GEl por cada uno de ellos.
Alcance 1: Emisiones directas de GEI.

El mayor porcentaje de estas emisiones con aproxi-
madamente 68% corresponden al proceso de carguio
y acarreo por el consumo de diésel en camionetas,
equipos pesados (volquetes, excavadoras, equipos
auxiliares) y camiones cisterna. En segundo lugar,
estan las actividades de perforaciéon y voladura con
un 15.7% por el consumo de diésel en perforadoras,
camion fabrica, camionetas, entre otros; y en tercer
lugar se encuentra el area de soporte con un 13% por
el consumo de diésel en camionetas y equipos auxi-
liares.

==
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Merril

Lixiviacidn
en pila

Carguio y
acaneo

soporte

Crowe

mtCO2eq 48,9 23375 10167,9 30,5 45,3 1939.2

Figura 6. Emisiones de alcance 1 por proceso de la mina Apumayo
(Solérzano, 2019).
Figure 6. Scope 1 emissions by process of Apumayo mine
(Solérzano, 2019).

Alcance 2: Emisiones indirectas de GEI.

El mayor porcentaje de estas emisiones, aproxima-
damente 54%, corresponden al proceso de lixiviacion
en pila, seguido por el proceso Merrill Crowe con un
37%, en tercer lugar, el area de soporte con un 8%, y
por ultimo el proceso de fundicién con tan sélo el 1%.

Lixiviacion en pila

B
SO

w
SS8a

c
& &
[-R-%-1

Proceso Merril Fundician
Crowe

29842 1232 688,4

Soporte

mtCOZeq 43824

Figura 7. Emisiones de alcance 2 por proceso de la mina Apumayo.
(Soldrzano, 2019).
Figure 7. Scope 2 emissions by process in Apumayo mine.
(Solérzano, 2019).

Alcance 3: Otras emisiones indirectas.

Las mayores emisiones corresponden al proceso de
minado con aproximadamente 45% debido al con-
sumo de insumos para las actividades de perforaciéon
y voladura, en segundo lugar, el area de soporte con
un 32% debido al transporte de materiales, insumos
y residuos solidos, asi como a la generacién de resid-
uos solidos organicos en el comedor y por ultimo,
el proceso de Merrill Crowe con un 22% debido al
consumos de insumos para la clarificacién, desoxi-
genacion y precipitacion del oro.

700 "
600 = X
500
400
300
200
100 E__d >
0

Planeamiento Perforacion y Proceso Merril Fundicidn
voladura Crowe

tCO2eq 04 BT0.4 430,1 16,7 B612,1

Soparte

Figura 8. Emisiones de alcance 3 por proceso de la mina Apumayo
(Solérzano, 2019).
Figure 8. Scope 3 emissions by process of Apumayo mine
(Solorzano, 2019).
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Ur:idadﬂawra entonita Alcance 3 45000 kg
Apumayo Generacion de
residuns de papel y | Alcance 3 736 kg 01 ton 0.2
zartin
Combuslible digsel
en camionetas y
equipas pesados de 206,819.2 6811191 kg
Minado | ©Peraciones |  Perforaciény [Papel Alcance 3 842 kg 0.
A Mina voladura mulsion Rlcance 3 | 1,695,205.00 kg 288.2
Fulminante Alcance 3 3,685.5) kg 0.6
Frunclanie Alcance 3 10,0750 kg 1.7
premezclado
Nitrato de amonio ey
ANFQ) Alcance 3 322074500 kg 579.7)
Combustible diésel
on camionctas y
Wcarreo del minera Pttt
Carguioy | Operaciones | ydesmonte ?ﬁ:gﬁ;ﬁf"mo" Aleance 1 gal
acarreo Mina obtenido posterior JFSie 2
[ER IS - cavadaras,
g equipos auxiliares)
lubrcario [Moance | 50 e | 9 L | 1 | 00
Combustible diésel
et an i Pad do Lavado del rr_uneral por camionetas 2‘ Alcance 1 10.226.2 L 8.896.9
ia lixiviacis con solucion os
Pl L clanurada 2 Alcance 2 | Va He 4
menlo Alcance 3 85, kg 0.
D Die g e
one A g q 3 00,620
e pe |
e nergla ele Alcance 823,228, n/ano 3 o4
T, Clarificacion.  {5ianiro do sodio | Alcance 3 33050000 kg N.D
Proceso desoxigenacion
ey el e e, [Poive de zinc Alcance 3 75,0000 Fg N,
pom Dialomila Alcance 3 400867 kg N.D.
Oxido de calclo (cal)| Alcance 3 300,000.0] kg 366.0
Hidroxido dc sodio Alcance 3 45,1600 kg 64.1
Acido clorhidrico
ndustrial Alcance 3 1,440.0 kg N.D
nergia eléctica Alcance 2 225,238 7| kWhiafa 2252 MWh/afio 1232
Blanks Secado del Papel Alcance 3 39 8 ky 0.1
Fundicion R el'?:m;a precipitado y  [Carbonato de sodio | Alcance 3 8,175.0 kg 16.6
fundicion orax Alcance 3 17.470.6 ko N.D
Nitrato de sodia Alcance 3 2.363.0 kg N.D
Combustible digsel
il Alcance 1 33,836.6 128,085.4 1114343
transporle de
empleados
administrativas
Combuslible de
camiones cisterna
Administracién de |para el transparte de| Alcance 3 4274  gal 16179 | 1,407 6] kg 48
[Administracién|  los recursos  |agua de consuma
logisticos doméstico
Papel Alcance 3 8514 kg 1.6
Generacion de
esiduos de vidrio Alcancs 3 430 kg W
[IMRROHn 08 Alcance 3 304070 kg 0.0
esiduos meldlicos i
iGeneracion de
residuos plasticos Alcance 3 1,289.5 kg 0.0 i
Generacion de
residuos de papel y | Alcance 3 4725 kg 0. ton 1.2
Carlon
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Soporte

05 G 0 G
a gag
Geslion de los  [Energia ele a .
maleriales & [Combustible diésel
i | |por los vehiculos de
Almaﬂén INSUMDE para e
geen s agransporie de Alcance 3 37,7709 gal 1429783 L 124,391.2] kg 426.9
actividades materiales e
operativas nsumos hacia la
unidad minera i
Cemento Alcance 3 30550 ko 04
Papel Alcance 3 7994 kg 06
Generaclon de
residuos de papel y | Alcance 3 29820 kg 0.3  ton 0.7
Carlan
Soquridad de Resguardo de  [Papel Alcance 3 156.7] kg 0.3
A idad de | T
la propicdad sef'{nl i de I: Generacion de
(Security) o | PP g residuos de papel y | Alcance 3 15.5 ko 0.0  ton 0.0
Giliaia Unidad Minera arté
¥ Apumaya carton
A 06 g
_ Analisis de Pépal Alcance 3 374 Rg . ]
minerajes Por oro. (5xido de promo Alcance 3 20460 o N.D
LABSTaIGHG “Iu:;n::sw 1o [BOrAX Alcance 3 57500 kg N.D
Quimico  |analisis de cianuro '\lit.lalo de ?1&1.51 Alcance 3 3.0) kg N.D
“b;.r,? cal edl'l n‘:s:"‘i"a‘l’m'd"m Alcance 3 4722 kg N.D.
soluciones de
lixiviacisn do nitrico Alcance 3 378.5 kg N.D.
eneracion de
siduos do papely | Alcance 3 236.3 ka 0.2y ton 0.6
arton
= [ IEEEL LTl Combustibled H
fueu:e cnergia de back: D A v 5
up 0 0
Operacion y
Departamenio mmcn.lmlcm e =
S cqmpos_dc 6 a Q
qeneracion
eléctrica
o D #) &
= 0 - o
D Qo0 0
ergia el Alcance 7.7] KWh/an £ 9.
apel Alcance 3 63.1 ka 0.1
Aceite Alcance 3 963.0f gal 3,645.3 L 0.
e Gasolina 90 Alcance 3 800.00 gal 3,028.3 L 0.5
Taller Mantenimiento ; L
mantenimicnto| linca amarilla, Acetileno Alcance 3 7140 kg N.D
mecanico volquetes Pintura Alcance 3 202.0 gal N
Generacion de
residuos de papel y | Alcance 3 1,3284] kg 143  ton 33
cartan
Generacion de
residuas peligrosos | Alcance 3 16,104 4 kg 16.1 tan
industriales)
faneracon o Alcance 3 28,168.0 kg 285 ton 256
residuos generales
= “nergia el 20 K 1.
':2:".::‘“ :r?n’;'pﬁ Fapel Alcance 3 515 kg 0.1
DE:'; e Goncracion de
Cenlro médico ebrintiaras dela reciduos de papel y | Alcance 3 50.3 kg 0.1  ton 0.1
Unidad Mincra [©2100
Apumayo Gencracion de
poskiuas S9lidos Alcance 3 460 kg 00 ton 0.0
peligrosos
hospitalarios)
Combustible digse|
Construcclon de  [ERERETEIERT Alcance 1 148,471.2
las I'Iacllldades equipos pesados
Ingenieria Eque.ﬂ,df“,pa':; apal Alcance 3 , R
i e 2?:;:?6.-. . Alcance 3 21,5475 kg 2.
Unidad Mi % >
nﬁpuma;::m 2siduns de papel y | Alcance 3 658 kg 01 tan 0.

arton
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Medio
Ambiente

Solexport
(Comedor)

Gestidn ambiental
de la Unidad
Minera Apumayo

Provisién del
servicio de
alimentacion a los
trabajadores

Combuslible en

equipo pesado
(retroexcavadara,

Aguas Hesiduales

Alcance 1

Alcance 2

39,4791

gal

KWh/aio

149,444.4

49.6

MWh/afio

130,016.7

kg
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Cemento
Papel

Alcance 3
Alcance 3

kg
kg

0.0
01

Generacion de
residuos de papel y
cartan

Alcance 3

kg

01

0.1

iCombuslible en
fransporte de
residuos hacia lugar

cle disposicion final

%)
de

nergia e

Alcance 3

966.1

qal

3658.2

31827

kg

[Combuslible en
vehiculos de
fransporte de
nsumas

Papel

Alcance 3

Alcance 3

qal

kg

?,??Q.J

6,767.7

kg

23.2

0.1

Generacion de
residuos de papel y
Carlon

Alcance 3

kg 1.3 32

Generacion de
esiduos solidos
organicos

Alcance 3

110,583.0 kg 1106  lon 99.5

Fuenle: Elaboracion propia en base a informacion proporcionada por
Apumayo S.AC.

Total24,977.1

Tabla 5. Consumo por alcance - Inventario de GEI de la mina Apumayo.
Table 5. Consumption by scope - GHG inventory of the Apumayo mine.

Discusion

En la mina Apumayo, el proceso productivo que pre-
sentd mayor cantidad de emisiones fue el de carguio
y acarreo, alcanzando las 10167.9 tCO,eq y 41% de las
emisiones de GEl totales, por el consumo de gran can-
tidad de combustible para el funcionamiento de ca-
mionetas, equipos pesados (volquetes, excavadoras,
equipos auxiliares) y camiones cisterna para el riego
de vias.

Por otro lado, los procesos de lixiviacion en pila y
de Merrill Crowe también tienen un alto porcentaje
de emisiones de GEI por su alta demanda eléctrica,
representando en conjunto el 33% de las emisiones
totales.

Por ultimo, las actividades del area de soporte, re-
presentaron un 13% de las emisiones de GEI totales,
debido al consumo de combustible para el transpor-
te de personal, materiales e insumos; el consumo de
energia eléctrica en el campamento, centro médico y
otras areas auxiliares, asi como las emisiones por la
generacion de residuos solidos y su transporte hacia
el lugar de disposicién final.

Debido a que, en el ano 2017, las emisiones totales
de GEI fueron de 24977.1 tCO,eq y la produccion de
oro 60185 onzas troy (1.88 toneladas), se tiene que la
ratio de emision de GEI de la mina Apumayo fue de
13150.6 tCO,eq/t Au producido.

Las emisiones obtenidas en la mina Apumayo fue-

ron comparados con los resultados presentados en
los reportes de sostenibilidad de minas de oro simi-
lares como Yanacocha y Cerro Corona de Gold Fields.
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O ;5o

T o1
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a 2000
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Figura 9. Emisiones totales por proceso de la mina Apumayo.
(Soldrzano, 2019).
Figure 9.Total emissions by process of Apumayo mine. (Soldrzano, 2019).

Afo d Produccion Produccion Emisiones Ratio de
fio de
Minera de Au de Au totales de GEI  emision de GEI
célculo
(onzas/aio) (t/ano) (tCO2eq) (tCO2eq/t Au)
Yanacocha 2013 1017000 31.63 583300.0 18441
Cerro
2016 150210 4.67 80577.0 17254
Corona
Apumayo 2017 60185 1.87 24977.1 13357

Tabla 6. Ratio de emisién de GEl por unidad de producto para
diferentes mineras de oro. Fuente: (Solérzano, 2019). Equivalencia:
1 tonelada = 32150.7 onzas troy.

Table 6. GHG emission ratio per unit of product for different gold
mines.
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Conclusiones

- Las emisiones totales de GEIl o huella de car-
bono por las actividades de producciéon de oro
en la mina Apumayo en el ano 2017 fueron de
24977.1 tCO.eq.

- La ratio de emision de GEI de la mina Apumayo
en el ano 2017 fue de 13357 tCO,eq/t Au pro-
ducido, por debajo de lo presentado en los re-
portes de sostenibilidad de Yanacocha (18441
tCO,eq/t Au) y Cerro Corona de Gold Fields
(17254 tCOeq/t Au).

- El proceso de carguio y acarreo represento el
41% de las emisiones totales de GEIl de la mina
Apumayo, principalmente por el consumo de
combustible en vehiculos pesados como vol-
quetes, tractores, cargadores frontales.

- Existen diferentes estrategias que pueden ser
implementadas para reducir la huella de car-
bono en una mina de produccion de oro. En
principio se deben implementar indicadores de
ecoeficiencia para lograr una gestion eficiente
en la organizacion y de esta manera reducir ac-
tividades innecesarias que incrementen los GEI.

Recomendaciones

- Ampliar el andlisis de la presente investigaciéon
estudio para un mayor periodo, por ejemplo, de
los ultimos 5 anos y, de ser posible, para todo el
ciclo de vida de la mina Apumayo, incluyendo
también las etapas de construccién y cierre.

- Plantear estrategias para la reduccion de los GEl
en los procesos donde registraron los mayores
valores. Las estrategias pueden considerar me-
didas de eficiencia en el uso de recursos, cam-
bio de tecnologia, optimizacion de los procesos,
permuta del tipo combustible (por ejemplo, pe-
troleo a gas natural), entre otros.

- Realizar mayores investigaciones en cuanto a
Huella de Carbono relacionadas a proyectos de
inversion en el Perd, con el fin de contar con una
buena data de informacion que permita medir

el desempeno de cada actividad productiva.
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