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RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 en la empresa minera no metalica P’huyu Yuraq I,
dedicada a la produccién y comercializacion de 6xido de calcio e hidroxido de calcio en la
provincia y departamento de Cajamarca. El objetivo fue estimar y proponer medidas de
mitigacion a la huella de carbono generada por sus procesos e instalaciones. Para ello, se
utilizaron los principios basicos del Protocolo de Gases de Efecto Invernadero y los
factores de emision de las directrices del IPCC para inventarios de efecto invernadero. La
huella total de la empresa fue de 24 328.16 t CO.e para el afio 2019 de las cuales el
98.20% se generan en el alcance 1, el 0.07% en el alcance 2 y el 1.73% en el alcance 3. El
tipo de emisiones con mayor representatividad fueron las emisiones de proceso por la
reaccion quimica de la roca caliza y la combustion del carbén antracita en el proceso de
calcinacion. Finalmente, para mitigar estas emisiones se propuso dos medidas: la fijacion
de carbono con Polylepis racemosa y la adquisicion de bonos de carbono, que de aplicarse

reducirian un 21% y 25 % respectivamente, del total de la huella de carbono.

Palabras clave: Huella de carbono, medidas de mitigacion, gases de efecto invernadero,

produccién de 6xido de calcio, potencial de calentamiento global.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Realidad problematica

El calentamiento global de la superficie del planeta ha sido propiciado por las
actividades humanas, principalmente por el aumento de la concentracion de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), como consecuencia de las actividades
productivas y econdémicas a partir de la era Industrial (Ministerio del Ambiente
[MINAM], 2015). Estudios sefialan que, de no implementar medidas adecuadas para la
mitigacion y adaptacion al Cambio Climético, las pérdidas econdmicas, sociales y
ambientales superarian el 20% del PBI mundial al afio 2050 para aumentos de
temperatura por encima de 5°C (Garcia, Gutiérrez, Morales, Piscoya y Rueda, 2014).

En el Per(, desde 1992 somos miembros de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) lo que implica el compromiso del pais
de contribuir a la estabilizacion de la concentracion de GEI en la atmosfera y evitar
llegar a un nivel de interferencia antropogenica peligrosa. Este compromiso se ratifico
con el Protocolo de Kioto en el 2002 y la firma del Acuerdo de Paris en el 2016
(MINAM, 2016). Por su lado, el Ministerio del Ambiente ha elaborado diversos
inventarios de GEI a nivel nacional, el ultimo se hizo en el 2012 en base a cinco
sectores: Uso del suelo, Cambio del Uso del Suelo y Silvicultura (USCUSS), Energia,
Agricultura, Desechos, y Procesos Industriales y Usos de Productos (PIUP).
Unicamente, para el sector PIUP, el total de emisiones de GEI fue de 6 063.54 Gg
CO2e, aqui se consideran las emisiones generadas por la fabricacion de cemento,
produccién y uso de materiales carbonatados, productos quimicos y metales. De los
cuales, la fuente de emision de productos Minerales, exactamente la Produccién de cal

reportd 325.38 Gg CO.e. Esto, representa el 3.5% del total de emisiones generadas.
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Segun estadisticas del Anuario Minero 2015 elaborado por el Ministerio de Energia y
Minas (MINEM), la produccion de minerales no metélicos en el pais aumentd un 79%
en los Gltimos 5 afios. En el departamento de Cajamarca, la extraccion de los minerales
no metélicos como fuente de desarrollo econdmico determina un gran valor presente y
futuro, puesto que la demanda va en aumento. Respecto a las concesiones mineras
otorgadas, contamos con 1 753 para mineria metalica, 372 para mineria no metélica y
20 concesiones no determinadas (Chavez-Ortiz, 2016). La empresa minera P’huyu
Yurag Il, dedicada a la explotacion y comercializacién de recursos mineros no
metéalicos derivados de la caliza, es una de las mas importantes en este departamento;
esta empresa inicio sus actividades el 21 de julio de 1994 y ha ido consolidandose en
el mercado.

Conscientes de esta problematica, esta investigacion se enfocara en la estimacion de la
huella de carbono de la produccion de 6xido de calcio en la minera P’huyu Yuraq Il.
La finalidad de este estudio es buscar mecanismos que permitan equilibrar el
desarrollo econdmico y los recursos naturales, para alcanzar el denominado desarrollo
sostenible. Esto también se sustenta en el marco de la ley sobre el cambio climatico, la
cual en su articulo 11 sefiala que el sector privado, la sociedad civil y los pueblos
indigenas u originarios recomiendan acciones de adaptacioén y mitigacién al cambio
climéatico, como el aumento y conservacion de reservas de carbono y reduccién de
emisiones de GEI, entre otros, de conformidad a lo establecido en la ley y su
reglamento (Ley Marco sobre el Cambio Climatico, 2018). Por lo tanto, la huella de
carbono como herramienta que consiste en medir las emisiones de GEI asociados a
una actividad tiene beneficios que se veran reflejados en la eficiencia de los procesos,

reduccion de los costos de produccidn, incremente la competitividad, incorporacién de
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nuevas tecnologias, alcances para implementar sistemas de gestion y certificacion

ambiental, entre otros (Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes del

Perd, 2015).

1.1.1 Antecedentes
Antecedentes internacionales
Existen diversas investigaciones previas a la presente, que abordan el tema de
estimacion de huella de carbono, la mayoria de ellas motivadas por el gran
interés que tienen las organizaciones en acreditar su compromiso con el medio
ambiente, minimizando los impactos y favoreciendo una mejor gestion de los
recursos. En el ambito internacional, la empresa Lafarge Tarmac ubicada en
Reino Unido, dedicada a la produccion de productos de construccion y
soluciones constructivas, posee 6 948 empleados, 120 canteras, 74 plantas de
asfalto, 7 plantas de cemento, 100 plantas de concreto premezclado. En el afio
2014 calcularon la huella de carbono de sus operaciones mediante el The
Greenhouse Gas Protocol y obtuvieron un total de 3 798 798 t COe. De las
cuales, el alcance 1 fue el mayor aportante con 3 231 829 t COze, el alcance 2
con 340 468 t COze y el alance 3 con 3 226 501 t CO2e. Asimismo, la mayor
fuente de emisién fueron las emisiones de proceso representando el 55.6% del
total de la huella de carbono de la empresa (Lafarge Tarmac S.A, 2014).
Asimismo, otra investigacion realizada en Ecuador por Santillan-Sandoval
(2014), en el area de aceria de la empresa metalUrgica ecuatoriana Adelca C.A.
calculd la huella de carbono bajo las consideraciones de la norma ISO 14064.
Para ello, se utilizo los factores de conversion del Grupo Intergubernamental de

Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) y aspectos del Protocolo de Gases
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de Efecto Invernadero y de la ISO 14064-2 (Organizacion Internacional para la
Estandarizacion — Cuantificacion de Gases de Efecto Invernadero). En un primer
paso, identificé las fuentes generadoras GEI, clasificando sus actividades de
acuerdo a los alcances sefialados por el IPCC. Como resultado se determin6 una
generacién de 909 693 077.2 t COze durante el periodo 2012 y 243 345 541.5t
CO2¢e en el 2013; donde el mayor aporte de emisiones es causado por el
consumo de electricidad, GLP y de la produccion en los dos afios.

Antecedentes Nacionales

En el &mbito nacional, una investigacion realizada en la ciudad de Lima, por
Barrientos-Gutiérrez y Molina-Chavez (2014) calcul6 la huella de carbono en la
empresa Carbotec S.A dedicada a la fabricacion de briquetas, ubicado en la
provincia de Lima y distrito de Comas. Para lo cual utiliz6 el Protocolo de Gases
de Efecto Invernadero y los factores de emision del IPCC. En primer lugar,
realizaron una descripcion de la empresa y se identificaron las actividades y las
etapas de operacion, luego se definieron los limites organizacionales y
operacionales del inventario de GEI, las que fueron clasificadas dentro de los
tres alcances contemplados por el Protocolo de GEI. Se obtuvo un total de 38.93
t CO2e emitidas durante el afio 2013. El mayor porcentaje se presentd en el
alcance 1 con 88.25% luego el alcance 2 con 10.67 % y por ultimo el alcance 3
con 1.08 % para el afio en estudio. Finalmente, para la neutralizacion de
emisiones de GEI producidas por la empresa, se propuso recurrir al retiro del
mercado de 39 créditos de carbono producidos en proyectos MDL, que tienen

como fin adicional el secuestro de carbono.
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De la misma manera, un estudio realizado por Saavedra-Navarro (2017), quién
calculd las emisiones de GEI para la empresa EDEGEL S.A.A., siguiendo la
metodologia de la norma 1SO 14064-1 y presentd un inventario de emisiones
para cada instalacion, asi como una cuantificacion global de las emisiones
generadas por EDEGEL durante el afio 2014. Para ello, implementé un sistema
de gestion de contabilidad de emisiones que cumpla con los requisitos de la
norma ISO 14064-1, a fin de obtener un inventario de GEI lo méas cercano a la
realidad. Este inventario permitié identificar las fuentes de emisiones en las que
se genera la mayor concentracion de GEI, para asi realizar proyectos de
reduccion de emisiones. Los resultados fueron que en el afio 2014 EDEGEL ha
generado entre sus instalaciones 1 810 579.57 t COze. Las emisiones por quema
de combustible fosil de la central termoeléctrica Ventanilla tuvieron un total de 1
281 326.65 t COze (70.77 % del total). En base a esta identificacion, con el
proyecto de optimizar la eficiencia energética de la central Ventanilla y obtener
la certificacion 1SO 50001 en el afio 2014 EDEGEL evito6 la emision de 535 281
t COze.

Finalmente, Garcia-Quiroz (2016) analizé la huella de carbono de una industria
de concreto y agregados, para lo cual utilizé la 1SO 14064-1:2011 los cuales
fueron complementados con el Protocolo de GEI y las Guias Internacionales del
IPCC y DEFRA. Para el periodo de abril del 2013 a marzo del 2014 obtuvo un
total de 4 869.50 t COze. Las mayores emisiones estuvieron en el alcance 1
representando el 90% del total, provenientes de las actividades de operacion. El
alcance 3 representd un 10% de la huella total de carbono debido al transporte

aéreo del personal. Finalmente, propuso estrategias de reduccion y
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oportunidades las cuales podrian reducir aproximadamente 859.46 t CO2e, que

representan el 17.65 % de la huella de carbono de la industria de concreto y

agregados. Estas propuestas estan relacionadas principalmente al uso de energias

renovables para el abastecimiento de energia en oficinas, cambio de la matriz

energética por combustibles mas limpios como el gas natural para los vehiculos,

y aplicar buenas précticas en el uso de los equipos, para optimizar y reducir el

consumo de combustible.

1.1.2 Definiciones conceptuales

a)

b)

Gases de efecto invernadero

Gases integrantes de la atmosfera, de origen natural o antropogénico que
atrapan la energia del sol en la atmdsfera, provocando que esta se caliente y
de lugar al fendbmeno denominado efecto invernadero. El Protocolo de Kioto
establece seis GEI sobre los cuales deben proponerse metas para su
reduccion, los cuales son: diéxido de carbono (CO2), metano (CHa), dxido
nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC),
hexafluoruro de azufre (SFe) (Ley Marco sobre el Cambio Climatico, 2018).
Inventario de gases de efecto invernadero

Base de datos que cuantifica la emision antropogénica de GEI por fuentes y
la remocion de GEI a través de sumideros en espacio y periodos
determinados (MINAM, 2016).

Huella de carbono

Existen normativas reconocidas para la estimacion de la huella de carbono,
de acuerdo al ambito de aplicacion. Para el caso de organizaciones se puede

utilizar The Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol), ISO 1464 parte 1.
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d)

Para productos (ciclo de vida de un producto): PAS 2050, ISO 14067, GHG
Protocol. Y para eventos: PAS 2050/2060, ISO 1464 parte 1, GHG Protocol.
La huella de carbono se mide en masa de COze y se calcula multiplicando
los datos de las actividades (cantidad) por factores de emision. Al realizar la
cuantificacion se pueden buscar las formas y opciones mas adecuadas para
reducir o neutralizar estas emisiones, ya sea en la misma actividad o con otra
que genere capturas o reducciones (Rondon-Mestanza, 2015).

Dioxido de carbono equivalente (CO2e)

El diéxido de carbono equivalente es la unidad de medida de la huella de
carbono como consecuencia de activades humanas ya sea de produccion y/o
consumo. Los seis gases que tienen un efecto directo sobre el cambio
climatico segun el Protocolo de Kioto son inventariados y comparados con
su capacidad de influir en el balance energético denominado Potencial de
Calentamiento Global (PCG), sus efectos son comparados mediante un
coeficiente que evalla el potencial de cada gas con respecto al potencial del
dioxido de carbono, arrojando para todos, unidades equivalentes de didxido
de carbono equivalente (CO2e) (MINAM, 2012).

Produccion de oxido de calcio

El 6xido de calcio (CaO) se forma al calentar la piedra caliza para
descomponer carbonatos. Se hace generalmente en hornos a altas
temperaturas y en el proceso se libera dioxido de carbono (COy).

Ecuacién 1. Reaccion quimica de la produccion de 6xido de calcio

CaCO03 + Calor = CO;, + Ca0O
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f)

9)

Segun los requerimientos del producto, se utiliza principalmente la mayor
proporcién de calcio. Su uso es muy variado, pues se utiliza en el
tratamiento de efluentes, ablandamiento de aguas, control de pH y
estabilizacién de suelos. La produccién de cal se realiza en varias etapas,
incluida la extraccion de las materias primas, la trituracion y el calibrado, la
calcinacién de las materias primas y la hidratacion de la cal para obtener
hidréxido de calcio (MINAM, 2016).

Medidas de mitigacion

La mitigacion es la reduccion de las emisiones de GEI cuya acumulacion en
la atmosfera causa el aumento del efecto invernadero y por consiguiente el
aumento cambio climatico. Una medida de mitigacion es una accion o
conjunto de acciones adoptadas por las organizaciones cuya finalidad es
reducir las emisiones de GEI e incrementar las remociones alcanzando un
desarrollo bajo en carbono a largo plazo. Las medidas de mitigacién deben
ser técnicamente viables, contener informacion referencial cuantificable,
tanto en costos y el potencial de mitigacidn, entidad responsable y periodo de
implementacion. Ademas, consideran e incorporan las practicas, costumbres
y saberes tradicionales y ancestrales de los pueblos indigenas u originarios
(MINAM, 2019).

Bonos de carbono

Es uno de los mecanismos de secuestro de COa, que plantea el Protocolo de
Kioto. Este consiste en que los emisores compran créditos de carbono a los
gue conservan sus bosques, los cuales actian como sumideros de CO,. La

compra-venta es por unidades equivalentes a 1 tonelada de carbono; y se
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permite la alianza entre un emisor y otro con capacidad como sumidero de
CO. para desarrollar proyectos conjuntos. Es decir, una vez medida la huella
de carbono de la empresa puede compensarla a través de la adquisicion de
bonos de carbono en areas naturales protegidas. ElI Per( es lider en
comercializacion de bonos de carbono en Areas Naturales Protegidas en todo
Latinoamérica, lo que hace ain mas interesante la compensacion, ya que la
empresa colaboraria en mantener los bosques protegidos mas importantes del
pais, a lo que también se le conoce “conservar el bosque en pie” (Servicio
Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado [SERNANP], 2014).
1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general
¢Cuénto es y como se puede mitigar la huella de carbono de la produccién de
oxido de calcio en la empresa P’huyu Yuraq I, 2019?
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Estimar y proponer medidas de mitigacion de la huella de carbono de la
produccién de 6xido de calcio en la empresa P’huyu Yuraq Il, 2019.
1.3.2 Objetivos especificos
Realizar un inventario de las principales fuentes emisoras de gases de efecto
invernadero de la empresa P’huyu Yuraq I, 2019.
Estimar la cantidad de didxido de carbono equivalente (t CO.¢) emitido en cada
instalacion de la empresa P’huyu Yuraqg 11, 2019.
Proponer medidas de mitigacion a la huella de carbono de la produccion de

oxido de calcio en la empresa P’huyu Yuraq Il, 2019.
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1.4 Hipdtesis

1.4.1 Hipotesis general
La huella de carbono en la produccion de 6xido de calcio de la empresa P huyu
Yuraqg Il, 2019 es alta comparada a otras industrias del sector y si se puede
plantear medidas de mitigacion.

1.4.2 Hipotesis especificas
La principal fuente generadora de gases de efecto invernadero de la produccién
de 6xido de calcio en la empresa P’huyu Yuraq II, 2019 es el horno por la
calcinacion de la roca caliza y la combustion del carbén.
La mayor cantidad de dioxido de carbono equivalente (t CO.e) emitido por la
empresa P’huyu Yuraqg 11, 2019 se da en la instalacion matriz por tener mayor
nivel de productividad.
Se puede proponer medidas de mitigacion a la huella de carbono de la
produccién de 6xido de calcio en la empresa P’huyu Yuraq Il, 2019 con la

fijacion de carbono de especies forestales y la adquisicion de bonos de carbono.
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CAPITULO II. METODOLOGIA
2.1 Tipo de investigacion
Esta investigacion es cuantitativa de tipo descriptivo con disefio no experimental
transversal. Ya que, se basa en la medicion o recoleccion de informacion de las
variables en estudio sin su manipulacion con el proposito de describirlas y analizar su
incidencia en un momento determinado (Fernandez y Baptista 2010).

2.2 Materiales, instrumentos y métodos

2.2.1 Materiales
Camara fotogréafica
Libreta
The Greenhouse Gas Protocol del World Resources Institute (WRI) y World
Business Council for Sustainable Development (WBCSD) (2004)
Directrices para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero
del IPCC (2006)
Guia para la Elaboracion de Reporte Anual de Gases de Efecto Invernadero
del MINAM (2010)
Government Emission Conversion Factors for Greenhouse Gas Company
Reporting del DEFRA (2019)
Manual de Metodologias de Célculo de Emisiones GEI del MINAM (2019)
2.2.2 Métodos
Esta investigacion se realizO en base a la metodologia descrita en “The
Greenhouse Gas Protocol”.  Asimismo, se siguieron metodologias
complementarias como: las Directrices para la elaboracion de inventarios

nacionales del IPCC, los factores de emisiébn por defecto para el Peru
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recomendadas por el MINAM vy el “Goverment Emission Conversion Factors for
Greenhouse Gas Company Reporting” del DEFRA y los valores del potencial de
calentamiento global del quinto reporte del IPCC (AR5). Cabe destacar que estas
directrices son mundialmente usadas por los paises que reportan inventarios
nacionales de GEI por lo que son altamente calificadas. Asimismo, el MINAM
elabor6 su Guia para la Elaboracion de Reporte Anual de Gases de Efecto
Invernadero en el 2010, en bases a estas directrices; y en el 2019 elabor6 el
Manual de Metodologias de Célculo de emisiones GEI para la herramienta
virtual Huella de Carbono Perd, con la finalidad de que las empresas de la
mayoria de sectores puedan cuantificar y reportar sus GEI.
2.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.3.1 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos, como primer paso, se solicité la autorizacion a la
empresa minera P’huyu Yuraq II para el desarrollo de la investigacion.
Posteriormente, se solicitd informacién primaria como la Declaracion de
Impacto Ambiental (DIA) para definir los limites operacionales,
organizacionales y elaborar el inventario de fuentes emisoras. Asi, para el
consumo de combustibles se obtuvo informacion del registro diario del
supervisor de planta, quién se encarga de controlar el abastecimiento de
combustible a cada maquinaria de forma diaria. Para los datos del consumo de
piedra caliza, se tomaron datos de produccion de 6xido de calcio del afio en
estudio del registro diario de produccion del supervisor de la planta. De la
misma manera, los datos de consumo de carbdn antracita se tomaron de las

boletas de compra emitidas por el proveedor Carbolay. Para los datos de
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emisiones por descomposicion organica se tomd el nimero de trabajadores por
instalacion que se encuentra declarado en la DIA vy verificado en las visitas a
campo. El consumo de electricidad y agua potable fue tomado del recibo
mensual del servicio brindado por la empresa Hidrandina y JASS Hierba Santa;
respectivamente. Finalmente, el consumo de papel fue recopilado de las boletas
de compra, facilitadas por la administradora de las oficinas administrativas de la
empresa en estudio.
2.3.2 Técnicas e instrumentos para el analisis de datos
Para el andlisis y procesamiento de datos se utilizaron las formulas y factores de
emision recomendados por el MINAM segun su Guia para la elaboracion de
inventarios de GEI (2011) y el Manual de Metodologias de Calculo de emisiones
GEI (2019). Toda la informacion recolectada fue trasladada a una hoja de
calculo de Microsoft Excel donde se insertaron las formulas, factores de emision
y datos de la actividad, y fueron procesados a unidades de didxido de carbono
equivalente disminuyendo asi errores por redondeo. La huella de carbono total y
por alcance fue expresada en porcentajes en un grafico de anillos, las fuentes
emisoras en un grafico de pastel, y las emisiones de gases de efecto invernadero
en cada instalacion y por alcance en un grafico de barras apiladas; todos los
gréficos fueron disefiados en Microsoft Excel 2016.
2.4 Procedimiento
2.4.1 Ubicacion del area de estudio

La presente investigacion se desarrollo en la empresa P’huyu Yuraq I,
concesion ltalo, codigo de derecho minero 010124007, ubicada en el distrito de

Magdalena, provincia y departamento de Cajamarca. Para acceder a esta planta
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N

se toma la ruta desde Cajamarca a Chetilla, con una distancia de 18 km y 1 hora
de recorrido con carretera afirmada en un buen estado. Y una segunda ruta, un
desvio Ventanillas — San Cristobal, con una distancia de 5 km y 20 minutos de

recorrido por carretera afirmada en buen estado.

Mapa de ubicacién de la concesién italo

Chetilla

{Cumbemayo

Google Earth

Figura 1. Mapa de ubicacion de la concesion italo
Fuente: Google Earth (2020)

Su calificaciébn segun IGEMMET es Pequefio Productor Minero y su
compromiso es crear fuentes de trabajo en sus centros de produccion, mantener y
preservar el medio ambiente, trabajar bajo las normas de certificacion reguladas

segun ley. El organigrama es el siguiente:

Bach. Mera Garcia Cleydi Péag. 24



- “Estimacion y propuesta de mitigacién de la huella de
}4 carbono de la produccion de éxido de calcio en la

UNIVERSIDAD empresa P’huyu Yuragq Il, 2019”
PRIVADA DEL NORTE

Gerencia
p—
Area de
produccion

Jefatura de L.,
]J abastecimiento ]u Supervision ]
I

u Capataz ]

| 1
) B
Planta Cumbe Planta
Mayo Puylucana

Figura 2. Organigrama de la empresa minera P’huyu Yuraq II.
Fuente: Jara-Diaz y Sanchez-Ramirez (2016)

a) Descripcion del proceso productivo en la concesion Italo

Extraccion de materia prima: se extrae la roca caliza de la cantera de la
concesion Italo, después de realizar perforacion y voladura. Esta zona se
caracteriza por tener una geologia de formacién Cajamarca con litologia
predominante de calizas (Anexo 6). Para extraer o desbrozar la roca
particulada se utiliza una excavadora JBC 300LC que utiliza combustible
Diesel B5.

Traslado al area de chancado: se transporta la caliza a la plataforma de
chancado mediante un volquete Volvo 440 de 30 toneladas de capacidad que
también funciona con combustible Diesel B5.

Chancado: inicia con la descarga de la roca caliza de la tolva del volquete,
aqui los trabajadores se encargan de fracturar si es necesario, ya que, desde la
voladura la roca ya cumple con las condiciones para ser calcinada. Por otro

lado, el carbon antracita también es seleccionando y chancado para que
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cumpla con las condiciones para ingresar al horno su traslado se hace
utilizando carretillas.
Calcinacion: el traslado de roca caliza del &rea de chancado hacia el &rea de
calcinado se hace con una retroexcavadora JBC que funciona con
combustible Diesel B5. La calcinacion se realiza en hornos artesanales
verticales, se adiciona el carbon antracita dispuesto en formas de capas
alternativamente para que en un periodo de 24 horas (carga, calcinacion y
enfriamiento) se obtenga 6xido de calcio. Los hornos tienen un aislamiento
con ladrillo rojo (King-Kong) vy la relacion de la altura es de 9 veces el
didmetro. La relacion de materia prima es de 1 tonelada de roca caliza con
0.18 toneladas de carbdn antracita. Este proceso de calcinacion dura de 8 a 10
horas segun cargas de combustible empleado. El diagrama del proceso de
produccién se encuentra descrito en el anexo 3. Con la finalidad de cumplir
con la demanda de sus clientes, minera P’huyu Yuraq II cuenta con dos
plantas de produccion ubicadas en espacios geograficamente distintos, pero
que posee control operacional sobre ellas:
- Planta de produccion Cumbe Mayo
Esta planta de produccion es la instalacion matriz porque es aqui donde se
extrae la materia prima y posteriormente se traslada hacia la otra planta de
produccién. Cuenta con cuatro hornos, dos de ellos con capacidad total de
25 t y los otros dos con capacidad total de 15 t, ubicados dentro de los
limites de la concesion italo.

- Planta de produccién Puylucana
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Esta planta de produccion cuenta con dos hornos, con capacitad total de 15 t
y 10 t respectivamente. Esta se encuentra ubicada en el caserio Puylucana,
distrito de Bafios del Inca a 9 km de la carretera Bafios del Inca — Celendin.
Tiene un area total de 250 m? (Anexo 5). En esta planta se cuenta con un
molino de martillos que funciona con combustible Diesel B5 y consume 1.8
galones por cada tonelada de 6xido de calcio granado (Anexo 10).
2.4.2 Metodologia para la estimacion de huella de carbono

Esta investigacion estimo la huella de carbono de una organizacion utilizando

The Greenhouse Gas Protocol, se escogid este Protocolo ya que es reconocido

como una herramienta de contabilidad internacional mas utilizada en el sector

empresarial y gubernamental para entender, cuantificar y gestionar las emisiones

de GEI. Los principios que rigen esta norma se detallan en la Figura 2.
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. *El inventario de emisiones debe abarcar
Relevancia todas las actividades de la empresa.
Ne— )
s - N
*Se debe incluir todas las fuentes de GEl,
Integridad toda exclusion debe ser debidamente
justificada.
J
— — N
*Los métodos utilizados para el célculo
Consistencia deben ser unitarios. Toda desviacién debe
ser expuesta y justificada.
J
N
+Se debe asegurar que la cuantificacion se
Precision ajuste a la realidad, reduciendo el minimo
margen de error e incentidumbre.
N— J
N N
*Los métodos y factores utilizados para el
Transparencia calculo  deben estar  debidamente
documentados.
J

Figura 3. Principios del reporte de emisiones
Fuente: Tomado y modificado de WRI y WBCSD (2004)

Paso 1. Definicion de los limites organizacionales y operacionales

Se definen los limites organizacionales y operativos de la empresa y se pueden
seleccionar dos enfoques: control operacional y cuota de participacion. En los
limites organizacionales, se tiene en cuenta el control operacional y financiero.
En cuanto a los limites operativos, se definen las fuentes de emision de GEI que
se incluyen en el inventario. Aqui, se debe contabilizar todas las emisiones
directas (alcance 1) y las emisiones indirectas por energia (alcance 2), siendo el
alcance 3 opcional.

Paso 2: Seleccion del afio base

Algo muy importante que resaltar es que esta metodologia requiere definir un
afio base para comparar las emisiones a lo largo del tiempo. Las emisiones del
afio base deben ser recalculadas si ocurre algin cambio estructural en la

empresa.
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Paso 3: ldentificacion de fuentes de emision por alcances

Alcance 1: provienen de fuentes que son propiedad de o que son controladas por
la empresa. Por ejemplo, emisiones producto de la combustién en calderas,
hornos, vehiculos, etc. Asimismo, emisiones provenientes de la produccién
quimica en equipos de procesos propios o controlados.

Alcance 2: incluyen las emisiones derivadas del consumo eléctrico adquirido y
las que se consumen dentro de los limites de la organizacion. Las emisiones de
GEls ocurren fisicamente en la planta donde se genera el servicio.

Alcance 3: es una categoria opcional de reporte que permite incluir el resto de
las emisiones indirectas. Estas emisiones forman parte de las actividades de la
empresa pero que ocurren en fuentes que no son propiedad ni bajo el control de
la empresa. Por ejemplo, la extraccion y produccion de materiales adquiridos; el

transporte de combustibles adquiridos y el uso de productos.

SFg CH, N0  HFCs PFCs

Figura 4. Resumen de alcances y emisiones a través de la cadena de valor.
Fuente: WRI y WBCSD, 2004, P&g. 30.
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Paso 4: Célculo de emisiones GEI

Segun The Greenhouse Gas Protocol (2004), para el calculo de las emisiones
existen diversos métodos, entre lo méas exactos se encuentra el monitoreo de
concentracion y flujo, pero no es muy comin por tener un costo demasiado
elevado. También, las emisiones pueden calcularse con balance de masa o
fundamento estequiométrico especifico para una planta o proceso. Sin embargo,
la mas utilizada es mediante la aplicacion de factores de emision documentados.
Por lo que se debe utilizar el método de calculo més exacto que se encuentre a
disposicion y que sea apropiado dentro del contexto del reporte. La ecuacion
general es la siguiente:

Ecuacion 2. Calculo de GEI a partir de un dato de la actividad

Emisiones de GEI (t)= Dato de actividad x Factor de emision

Donde:

Dato de actividad: medida cuantitativa de la actividad que produce una
emision. En el caso de combustiones en fuentes fijas, se suele expresar en
unidades de energia (TJ). En el caso de emisiones de proceso, el dato de
actividad sera un dato representativo del proceso como la produccion (masa o
volumen) o el consumo de una determinada materia prima. En el caso de la
electricidad, el dato de la actividad sera el consumo eléctrico de la instalacion
(expresado en kWh).

Factor de emision: se expresa en toneladas de GEl/unidad. El factor de emision
depende del tipo y caracteristicas del proceso de transformacion quimica y tipo
de combustible. Asimismo, existen factores de emision sectoriales, para los

procesos productivos, factores de emision por degradacion de materia organica,
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entre otros. Los factores de emision y la fuente bibliogréfica utilizados en esta
investigacion se muestran en el anexo 2.
Fuente: WRI y WBCSD (2004)
El célculo de emisiones méviles y fijas se realiz6 con la siguiente ecuacion en
base al combustible consumido:

Ecuacion 3. Célculo de GEI para el consumo de combustible

Emisiones GEI = Z Combustible consumido x VCN x FE;
i

Donde:

VCN: valor calorifico neto del combustible

FE;: Factor de emision para cada GEI (CO2, N2O y CHs). Los factores

usados en esta ecuacion y su fuente bibliografica se encuentran indicados en

el anexo 2 de la presente investigacion.

Fuente: WRI 'y WBCSD (2004)

Para el calculo de las emisiones por consumo de energia eléctrica, la ecuacion
utilizada fue la siguiente:

Ecuacion 4. Calculo de GEI por consumo de electricidad

Emisiones GEI = consumo de electricidad x FE¢g;

Donde:
Consumo de electricidad: representa el consumo de electricidad del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). Se expresa un KWh/afio o

MWh/afo.
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FEcei: Factor de emision por consumo de energia eléctrica del SEIN, por
tipo de GEI. Los factores usados en esta ecuacion y su fuente bibliografica
se encuentran en el anexo 2 de la presente investigacion.
Fuente: MINAM (2019)
En cuanto al tratamiento de aguas residuales del alcance 1, se utilizd la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 5. Célculo de GEI por el tratamiento de agua

Emisiones GEI = TOW x FEcy, x FE;

Donde:

TOW: cantidad anual de la demanda bioguimica de oxigeno (Kgpgo/afio).
Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma OS.090: Plantas de
tratamiento de Aguas Residuales, citado por el MINAM (2016) sefiala que
el factor recomendado es 50 g DBO/hab./dia.

FEcy,: potencial de generacion de CHi, en condiciones anaerobicas

(KgCH4/KgDBO)-
FE;: Factor de emision para cada GEI (CH4). Los factores usados en esta
ecuacion y su fuente bibliografica se encuentran indicados en el anexo 2 de
la presente investigacion.

Fuente: MINAM (2019)
Para estimar el potencial de generacion de metano:

Ecuacion 6. Calculo para estimar el potencial de produccion de metano

FEcy, = FCM x B,
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Donde:

FCM: Factor de correccién del metano, que depende del sistema de
tratamiento o eliminacion de las aguas residuales. Segun las Directrices para
los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero del IPCC (2006),
seflalan que para para un sistema de tratamiento en reactor anaerdbico en
biodigestor se debe considerar un valor 0.8 (adimensional).

Bo: Capacidad méaxima de produccion de metano. Segun la Orientacion del
IPCC sobre las Buenas Practicas y la Gestion de la incertidumbre en los
Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero (OBP2000), citado

por MINAM (2016) recomiendan el valor de 0.6 Kgcy,/Kgpgo-

Fuente: MINAM (2019)
Con respecto al célculo de GEI por consumo de agua, estas emisiones se
generan a lo largo de la red, debido a las fuentes de energia que son
necesarias para llevar el recurso desde la obtencién hasta la planta de
tratamiento y luego al consumidor final.

Ecuacion 7. Calculo de GEI por consumo de agua

Emisiones GEI = consumo de agua potable x FE

Donde:

Consumo de agua: Consumo de agua potable, expresado en m?/afio

FE: factor de emision para consumo de agua, se expresa en t COze/md. Segln
la DEFRA (2019) el valor recomendado es 0.344 t COe/m?®.

Fuente: MINAM (2019)
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Finalmente, para el calculo por el consumo del papel se utilizo la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 8. Caélculo de la cantidad de papel

Cantidad de papel; = Compras; x Densidad; x Area;
Donde:
Compras;: cantidad de papel, tipoi, comprado por la entidad, en el periodo de
analisis. Se expresa en millares/afio.
Densidadi: Densidad de papel, tipo i, comprado por la entidad y expresado en
t/m?. Los valores recomendados por el MINAM para hojas A4 y A3 es de 75
y 80 g/m?, respectivamente.
Avrea;: area de una pieza de papel tipo i (por ejemplo: A4: 0.06237m?).

Fuente: MINAM (2019)

Es importante que se contabilice el papel comprado, aunque ain no se haya
usado, puesto que las emisiones indirectas se propiciaron solo con la
adquisicion. Las emisiones se estiman con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 9. Calculo de GEI por consumo de papel
Emisiones GEI = Z Cantidad de papel; x FEyirgen
i

Donde:

Emisiones de GEI: emisiones totales GEI por consumo de papel

Cantidad de papel: Millares totales, tipo i, comprado en el afio

FEvirgen: factor de emision de papel virgen. El factor de emision de papel
virgen para este calculo se encuentra indicado en el anexo 2.

Fuente: MINAM (2019)
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Paso 5: Conversion de los datos de emision a COze

A las emisiones de diferentes GEI calculadas en el paso anterior se le aplicaron

factores de emision que permitan ser contabilizadas en una sola medida estandar.
Ecuacion 10. Conversion de datos de emision a toneladas de CO»

Emisiones (t CO,e)= Dato de emision x PCG

Donde:

Dato de emision: medida cuantitativa de la emision producida. Se utiliza porque

el factor de emision utilizado en el paso anterior estd en unidades diferentes a

COze.

PCG: el Potencial de Calentamiento Global (a 100 afios) es el factor que

describe el impacto de la fuerza de radiacion de una unidad con base en la masa

de un GEI determinado, con relacion a la unidad equivalente de CO. en un

periodo de 100 afios. Se expresa en toneladas de CO.e /t GEI y existe un factor

para cada tipo de GEI. Para esta investigacion se utilizd el mas actualizado

“Fifth Assessment Report”, 2014 y su definicion queda dentro del ambito

cientifico y estan sometidos a incertidumbre significativa (Anexo 1).

Fuente: WRI 'y WBCSD (2004)
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1 Definicién de los limites organizacionales de P’huyu Yuraq II
El enfoque seleccionado para la definicion de los limites organizacionales de minera
P’huyu Yuraq II es el enfoque de control operacional, ya que éste se ajusta méas a la
estructura de la empresa. Bajo este enfoqué se contabilizd el 100% de las emisiones
de GEI atribuibles, pues la organizacion ejerce pleno control operacional de su
operacion. Se midié la huella de carbono en las instalaciones A, B y C; siendo la

instalacion A, la matriz de la organizacion.

OFICINAS
ADMINISTRATIVAS (C)

P’HUYU YURAQII

AREA DE PRODUCCION ! PLANTA CUMBE MAYO PLANTA PUYLUCANA

---------- Control financiero

Control operacional

Figura 5. Limite organizacional de P’huyu Yuraq II.
Fuente: Autoria propia

3.2 Definicidn de los limites operacionales de P’huyu Yuraq II
Para la estimacion de la huella de carbono de minera P huyu Yuraq Il se identificaron
las principales fuentes generadoras de GEI, en los tres alcances, segun la Tabla 1.

Inventario de fuentes de GEI de minera P’huyu Yuraq II.
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Tabla 1.

Inventario de fuentes de GEI de P huyu Yuraq 11

“Estimacion y propuesta de mitigacién de la huella de
carbono de la produccion de 6xido de calcio en la
empresa P’huyu Yuraq Il, 2019”

) Datos
Tipo de Fuentes de ., . Gases
Alcance p_ ., ., Instalacion Actividad de la )
emision emision .. asociados
actividad
Extraccion de la
roca caliza,
Combustion Motores de AVE transporte de 37596  COg2, CHy,
movil maquinaria y materias primas  gal/afio N20
hacia los hornos
y la molienda.
Combustion Combustién del 462159 CO;, CHg,
Alcance . Hornos AyB , . -
1 fija carbon antracita. t/afio N2O
Emision R ion
isiones de Hornos AyB eacmo_ de 25675.51t CO,
proceso roca caliza. N
/afo
Descomposi- ) Tratamiento de
., Tratamiento .
cién de aguas residuales 36
) de aguas AyB ) CHgq
materia ] en el trabajadores
, . residuales .
organica biodigestor.
Alcance Emision fiia Consumo de C Actividades 16 896.00 COy, CHa,
2 J electricidad administrativas. kWh/afio N20
Transporte de
Combustion Motores de carbon.antrtacna 26400 COy, CHag,
. L. AyB  (materia prima) -
moévil maquinarias gal/afio N2O
desde la cantera
hasta los hornos.
Consumo de
agua potable
Alcance Consumo de ’ pafa la
3 B i ~ 480 m®/afio coO
agua potable hidratacion de la ?
Combustién cal y consumo
fija humano
Consumo de
Consumo de papel para 5
. ) CO;
papel actividades  millares/mes

administrativas.

Nota: Los datos de actividad fueron proporcionados por el supervisor de produccién de la
empresa P’huyu Yuraq II, posteriormente para fines de calculo fueron convertidos a
unidades normalizadas segun el Sistema Internacional de Unidades (SI).
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3.3. Estimacion de la huella de carbono total de P’huyu Yuraq IT

Huella total de carbono de P*huyu Yuraq Il

Alcance 3
1.73% \
Alcance 1
98.20%
Alcance 2
0.07%

Figura 6. Huella de carbono total de P huyu Yuraq Il
Fuente: Autoria propia

La Huella de carbono total de minera P’huyu Yuraq Il para el afio 2019 fue de 24
328.16 t COze. La mayor cantidad de COze se da en el alcance 1, con 23 890.96 t
CO2e, provenientes de las actividades directas de la empresa. Seguido del alcance 3,
con 420.17 t CO2e provenientes de otras emisiones indirectas de la empresa.
Finamente, la menor cantidad de emisiones se dieron en el alcance 2, con 17.03t CO.e

provenientes de las emisiones indirectas por electricidad consumida en la empresa.
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N

3.4. Estimacion de la huella de carbono por fuente de P’huyu Yuraq IT

Huella de carbono por fuente de P*huyu Yuraq Il

0.07%_2-88% 0 009

0.03% 2.61%

Motores de maquinarias
Hornos

= Tratamiento de aguas
residuales

= Consumo de energia
96.61%

Consumo de agua

= Consumo de papel

Figura 7. Huella de carbono por fuente de emision de P’huyu Yuraq II
Fuente: Autoria propia

La principal fuente de emision de gases de efecto invernadero son los hornos con un
total de 23 503.26 t COze. De los cuales, la mayor cantidad de emisiones 12 213.48 t
CO.e pertenecen a la combustion del carbon antracita utilizado como combustible y 11
289.78 t CO2e a las emisiones por la reaccion quimica de la roca caliza. En segundo
lugar, los motores de las maquinarias emitieron 634.91 t COze. En tercer lugar, el
consumo de energia genero un total de 17.33 t COze. En cuarto lugar, el consumo de
agua 165.12 t COze. El quinto lugar, el tratamiento de agua mediante el biodigestor
emitié 7.55 t COze. Finalmente, la menor fuente de emisiones fue por el consumo de

papel con 0.30 t CO2e.
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3.5 Estimacion de la huella de carbono por instalacion y alcance de P’huyu Yuragq II.

Huella de carbono por instalacion y alcance de Phuyu Yuraq |1

14,000
12,000
10,000
X 8,000
O
© 6,000
4,000
2,000
A
Instalacion A Instalacion B Instalacion C
Alcance 3 140.50 279.37 0.30
m Alcance 2 0 0 17.03
Alcance 1 13,200.61 10,690.35 0

Figura 8. Huella de carbono por instalacion y alcance de P’huyu Yuraq Il
Fuente: Autoria propia

La instalacion A - planta de produccion Cumbe Mayo emitio un total de 13 200.61 t
CO.e, estas emisiones provienen en mayor cantidad del alcance 1 y en menor cantidad
del alcance 2. De manera similar, la instalacién B - planta de produccion Puylucana
emitié un total de 10 690.35 t COze provenientes en mayor proporcion del alcance 1y
en menor proporcion del alcance 3. Muy por el contrario, la instalacion C — oficinas
administrativas emitieron 17.03 t CO2e provenientes mayormente del alcance 2 y
minimamente del alcance 3.
3.6 Propuestas de mitigacion de la huella de carbono
La mitigacion de los GEI emitidos por la minera P’huyu Yuraq II en el afio 2019, se

puede hacer mediante la fijaciobn de carbono con especies forestales o por la
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adquisicion de bonos de carbono. A continuacion, se presentan dos propuestas para

este fin.

3.6.1 Fijacion de carbono con especies forestales
Minera P’huyu Yuraq II tiene un area total de la concesion de 100 ha, de las
cuales el area efectiva del proyecto ocupa alrededor de 30 ha.; sin embargo,
dispone de alrededor de 40 ha aprovechables para la reforestacion y la fijacion
de emisiones de CO generadas por la empresa. Segun la linea base de la
Declaracion de Impacto Ambiental (DIA), indica que la flora del lugar se
caracteriza por especies de porte herbaceo y arbustivo, destacando: Polylepis
racemosa, Polylepis multijuga, Bulddleja incana, Stipa ichu, Calamagrostis
tarmersis, Pinus radiata, entre otras. Por lo que, la seleccion de las especies se
realizé tomando en cuenta factores como la altitud y condiciones climaticas que
favorezcan su rapido crecimiento, condiciones de manejo, nativas y/o
categorizadas en estado de vulnerabilidad por el Ministerio de Agricultura y la
lista roja de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, IUCN
por sus siglas en inglés.
Habiendo tomado en cuenta todas estas consideraciones se hizo el analisis con la
especie Polylepis racemosa Ruiz y Pav., que segun el Decreto Supremo N° 043-
2006-AG se encuentran en la categoria “En peligro critico” (CR); y en la
categoria “Vulnerable” (VU) segun la IUCN. Por lo que, esta propuesta esta
basada en la fijacion anual de CO. del “Quinual” para la mitigacion de las
emisiones. Segun Mindreau y Zuafiga (2010) el sistema mas usuado para
sembrar el quinual es Tresbolillos, con este sistema las plantas quedan

equisistantes, formando triangulos equilateros logrando 15% mas de plantas por
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area a comparacion de los sistemas como cuadrado o rectdngulo. El area para
siembra debe tener pendientes mayores a 20%, que correponden a pendientes
moderadamentes empinadas Y el terreno cumple con estas caracteristicas (Anexo
7). Los distanciamientos son variados, para este caso serd de 2 x 2 m., aqui se
pueden sembrar 2 500 arboles por hectarea. Los resultados se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 2.

Fijacién de carbono con Polylepis racemosa.

- N° de Area Captura
Espe?i Reseéva de  Captura arbolesa disponible  de CO,
oresta carbono deCO2  reforestar  (ha) (t /afio)
o 0.0308
_ lomasa (t 2 500 3 080.00
Polylepis - 8188 o holaio) 0
racemosa
51.5792
Suelo (tha) _ 2 063.17

Nota: El estudio se realizé en plantaciones de P. racemosa, ubicadas en Chetilla
y presentan similares caracteristicas edafoclimaticas al area de estudio, fue
realizado por Deza-Araujo, Escalante-Zumaeta, Davila-Estela, y Sanchez-Vega
(2011).

Si se aplicara este mecanismo de reforestacion con quinual se estaria
compensando 5 143.17 t COe/afio que representa alrededor del 21% de la huella
de carbono total con una inversion de $ 8 896.00 ddlares americanos (Anexo 9).
Cabe mencionar que estas tasas de fijacion son para una poblacion juvenil de 8 a
10 afios aproximadamente; sin embargo, el crecimiento del DAP ira
incrementando con el crecimiento de la planta lo que hara que la fijacion de

carbono sea mucho mayor a través del tiempo.
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3.6.2 Adquisicion de bonos de carbono

Existen mercados obligatorios que pertenecen a los proyectos MDL y los
mercados voluntarios de venta de Reducciones de emisiones Verificadas (VER),
que equivalen 1 VER =1t CO.e emitida. Teniendo en cuenta que, a la fecha de
enero del 2020 se cotizo el precio promedio de la compra de VER en el mercado
voluntario a $. 4.00 por tonelada de didxido de carbono equivalente, se
necesitaria una inversion anual de $. 97 903.80 ddlares americanos para
neutralizar la huella total del de carbono de la empresa. Sin embargo, teniendo
en cuenta los ingresos y egresos de la empresa resulta rentable comprar
solamente 6 000 t CO-e/afio, los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.

Inversion para la adquisicién de bonos de carbono

Huella de carbono Precio de COe/ha Inversion anual
(t COze/afio) ($) $)
6 000.00 4.00 24 000.00

Nota: la tasa de cambio del dolar para la fecha cotizada es de S/. 3.35 nuevos
soles.

Con este mecanismo se estaria neutralizando alrededor del 25% de la huella de

carbono total de la empresa.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

Las investigaciones de huella de carbono en empresas dedicadas a la produccion de
cal son escasas; no obstante, existe un nimero considerable de investigaciones en la
produccion de cemento, ambas industrias comparten procesos en comun y permiten
la discusion de los resultados. La huella de carbono total de minera P’huyu Yuraq 1T
fue de 24 328.16 t COze/afio, esta es alta comparada con la huella de carbono
calculada en una industria de concentro y agregados desarrollada por Garcia-Quiroz
(2016), quién obtuvo un total 4 869.50 t CO.e. Esta diferencia se debe a la
utilizacion de combustibles fosiles menos contaminantes como el gas natural pues,
la mayoria de sus equipos lo utilizan. Esto, en comparacion con la minera P’huyu
Yuraq Il que ademas de utilizar diesel, utiliza el carbon antracita que tiene mayor
valor calorico neto; es decir, emite muchos mas gases de efecto invernadero. De la
misma manera, en una planta de fabricacion de concreto premezclado y
prefabricado, en el distrito del Cercado de Lima, realizada por Galarza-Baldeon
(2016), obtuvo un total de 6 832.45 t CO2e, el uso de combustibles con menores
valores caloricos netos hace esta diferencia. Aqui radica la importancia de cambiar
los procesos por nuevas tecnologias que utilicen combustibles menos
contaminantes como la energia renovable o el gas natural.

Por otro lado, Saavedra-Navarro (2017) calcul6 una huella de carbono mucho mas
alta en comparacion con este estudio, en una empresa generadora Yy
comercializadora de energia eléctrica en el Peru, quién contabiliz6 1 810 579.57 t
CO2e en el afio 2014 producto de la quema de combustible fésil. Esta diferencia se

deberia a que empresa cuenta con dos centrales térmicas, siete centrales
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hidroeléctricas y un edificio administrativo. Es decir, el nivel productivo y el limite
operacional es mucho mayor al de este estudio. Por lo tanto, las emisiones también
estaran determinadas por la produccion de la empresa y su crecimiento, teniendo en
cuenta las buenas o malas préacticas.

En cuanto a la principal fuente de emisién de gases de efecto invernadero en este
estudio fue el horno, en el proceso de calcinacion donde se da la reaccién quimica
de la caliza y la combustion del carb6n antracita. Segun el proyecto Planificacion
ante el cambio climético (2014), que tiene como objetivo la economia limpia o baja
en carbono en el Perd, identifico algunas medidas de mitigacion para el sector PIUP
que podrian ser analizados e implementados en el pais, dada la tecnologia
disponible. Este sefiala que la sustitucion de insumos conlleva a una mejora en la
eficiencia y una consecuente reduccion de emisiones, tomando en cuenta los
criterios de costos y viabilidad técnica para su aplicacion. Por ejemplo, se puede
sustituir el carbon por gas natural en hornos industriales, uno de ellos los llamados
hornos Maerz son aptos para calcinar con gas natural o carbon micronizado
requiere una inversion de US$ 5 a 10 millones segun caracteristicas especificas y
vienen dotados de un filtro de mangas y un considerable ahorro de energia y
consumo del combustible. Esto reduciria las emisiones de GEI, mejoraria el
proceso de producciéon contribuyendo a la mejora continua de la empresa y
dinamizaria el mercado de combustibles alternativos al carbon mineral.

Con respecto a la mayor instalacién que emitié gases de efecto invernadero fue la
instalacion matriz que contribuyé con un 55% del total de la huella de carbono
estimado debido a que el nivel de produccion es mayor que la instalacion B y C.

Sin embargo, segun el supervisor de produccion sefiald que en la instalacién A se
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tiene un promedio de produccion de 1 920 t CaO/mes, para la instalacién B 600 t
CaO/mes; asi que, la cantidad de emisiones de GEI va a estar influenciado por la
cantidad de CaO producida. Para el afio en estudio hubo una produccién menor a
respecto a estos promedios, ya que la produccién depende del requerimiento que
haga el portafolio de clientes. Por esta razdn, en los meses de enero y febrero no
hubo produccion de cal en la instalacién A y no solo eso, sino que en el mes de
marzo se hizo el mantenimiento a los hornos, pues por las altas temperaturas en las
que se lleva a cabo el proceso de calcinacion (900°C - 1200°C), el ladrillo que
reviste los hornos se rompe. Este mantenimiento demora de 3 a 4 dias y 5 dias mas
para el encendido de los hornos, lo que disminuyo la produccion con promedios de
produccioén de 660 t CaO/mes y 539.66 t CaO/mes para la instalacion A y B
respectivamente. Por consiguiente, surge la necesidad de establecer un factor que
relacione la cantidad de produccién con la cantidad de emisiones que pueda
aplicarse para cualquier afio bajo las mismas condiciones del proceso productivo. Si
para el afio 2019 se emitieron 24 328.16 t COe con una produccion de 14 385.73 t
CaO, el factor seria 0.59 t COze liberados al medio ambiente por cada tonelada de
CaO que se produzca. Comparando este valor con el determinado por Barrientos-
Gutiérrez y Molina-Chavez (2014) es alto; pues, ellos determinaron que un millar
de briquetas producidas emite 0.024 t CO2e.

Respecto a los alcances, en este estudio se determind que las mayores emisiones se
dan en el alcancel, provenientes a las actividades propias de la empresa como el
uso de maquinarias, la calcinacion de la roca caliza y el carbon antracita y el
tratamiento de sus aguas residuales. Similares resultados encontraron la empresa

Cargo Transport S.A.C., dedicada al transporte de materiales peligrosos, quienes midieron
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su huella de carbono en el afio 2018 y calcularon 9 395 t CO-e totales, de las cuales el 81%
emanan de actividades del alcance 1, principalmente por el trasporte propio. Sin embargo,
la mayor cantidad de emisiones no siempre son producto de actividades propias de
la empresa, si no por sus actividades indirectas, asi lo demuestra la empresa
America Movil Peru S.A.C., dedicada a las telecomunicaciones inalambricas, que
generd 10 374 t CO2e en el afio 2017 de las cuales el 55% de las emisiones se
generaron en el alcance 3, debido al transporte de trabajo — casa. Aqui radica la
importancia de cuantificar las emisiones del alcance 3, ya que en algunas ocasiones
no son las actividades directas las que emiten mayores cantidades de GEI, sino las
actividades indirectas de las que no se tiene control.

Finalmente, con relacién a las propuestas de mitigacion se determind que una
poblacion juvenil de quinuales pueden fijar carbono en sus reservas (biomasa aérea
y suelo) mitigando hasta un 21% las emisiones estimadas para minera P huyu
Yuraq Il. La fijacion de carbono de una especie forestal se da en relacion al
Diametro a la Altura del Pecho (DAP), a mayor DAP mayor captura de carbono. En
este sentido, las especies exoticas como el Eucaliptos Globulis y Pinus radiata con
mayores diametros podrian ser mejores para la fijacion de carbono; sin embargo,
esto no es del todo bueno, ya que se ha demostrado en diversos estudios que estas
especies afectan la cantidad de agua de su alrededor y no permiten el crecimiento
de otras especies nativas (Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento
[SUNASS], 2017). Por el contrario sucede con los bosques de quinuales que son
excelentes para la captacion acumulacion y regulacion hidrica pues, su
conservacion y restauracion son de vital importancia para las zonas andinas mas

altas donde otras especies no se pueden adaptar (Reynel y Marcelo, 2009). Mientras
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tanto, la adquisicion de bonos de carbono es una buena propuesta de mitigacioén por
tanto existen muchos bosques que deberian ser protegidos y aprovechados para la
venta de bonos de carbono y dinamizar una economia verde. Asi lo demuestran
diversas investigaciones, una de ellas realizada en nuestro departamento por
Garcia-Mego (2018) quién estimo alrededor de 181 130.41 VERS para dos especies
forestales en el bosque de Huamantanga en la provincia de Jaén. De establecerse un
acuerdo voluntario con los encargados de este bosque, por la adquisicion de bonos
de carbono, se estaria contribuyendo a que éste se mantenga de pie cumpliendo uno
de los increibles servicios ecosistémicos que nos brindan los bosques en general, la
captura de carbono.

Conclusiones

La estimacion de la huella de carbono de la produccion de éxido de calcio en la
empresa P’huyu Yuraq II para el afio 2019 fue de 24 328.16 t COze y Se propuso
dos medidas de mitigacion, que de aplicarse reducirian un 56% de las emisiones
totales.

Las principales fuentes emisoras de gases de efecto invernadero de la empresa
P’huyu Yuraq II para el afio 2019 fueron los hornos con el 96.61% del total la
huella de carbono, los motores de las maquinarias con el 2.61% y menos del 1%
restante procede del tratamiento de aguas residuales, el consumo de energia, el
consumo de agua y el consumo de papel.

La cantidad de di6xido de carbono equivalente emitido en la instalacion matriz y la
planta de produccién Puylucana fueron las de mayor representatividad con 13
341.11t CO2e y 10 969.73 t COze respectivamente; en comparacion a las oficinas

administrativas que emitié sélo 17.33 t CO.e.
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Se propusieron dos medidas de mitigacion para la huella de carbono de la
produccion de 6xido de calcio en la empresa P’huyu Yuraq II, 2019: la fijacion de
carbono con Polylepis racemosa que reduciria un 21% del total de las emisiones
con una inversion de $ 8 896.00 y la adquisicion de bonos de carbono voluntarios
que reduciria un 25% del total de las emisiones con una inversién de $. 24 000.00

anuales.
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ANEXOS
ANEXO 1. Valores de potencial de calentamiento atmosférico

Gases de Efecto L
Descripcion PCG
Invernadero

Gas natural liberado como producto de Ia
Dioxido de cabono combustién de combustibles fésiles, alguno
(COy) procesos industriales y cambios en el manejo de
los diversos usos del suelo.
Gas emitido en la mineria de carbon, rellenos
sanitarios, ganaderia, extraccion de gas y petroleo,
Metano (CHa) ) . 28
y de cualquier fuente de descomposicidn
anaerobica de residuos organicos.
Gas producido durante la elaboracion de
S fertilizantes y la combustion de combustbles
Oxido nitroso (N20) . ] o 265
fésiles, cuyo contribuyente mas signficativo es el
sector transporte.

] Se emiten en algunos procesos industriales y se
Hidrofluorocarbonados

usa con frecuencia en refrigercion y equipos de 116 — 12 400
(HFC)

aire acondicionado.
Desarrolados e intriducidos como una alternativa

Perfluorocarbonados  para reemplazar algunos gases que destruian la

- 6 630 — 9540
(PFC) capa de 0zono; estos gases son emitidos en una
variedad de procesos industriales.
Este gas, considerado el mas potente de los GEl,
Hexfluoruro de azufre o 5 )
es emitido duante la produccion de magnesio y se 23500

(SFe) . . L
aplica en algunos equipos eléctricos.

Fuente: IPCC, Quinto Reporte de Trabajo (AR5)
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Factor de Factor de
Tipo de Fuente de VCN emision emision Factor de Fuente
emisién emision CO; CH4 emision N2O bibliografica
L 0.0001
Combustion . 70.395 0.0037 0.0037
A Diesel B5 35 MINAM 2012
movil (TJ/gal) (t/T1Y) (t/T)) (t/T))
IPCC 2006 -
Factores de
emision para la
Antracia oo 9830 0.01 0.00150 combustion
(t/T)) (t/T)) (t/T)) estacionaria en las
(TIh) - A
industrias
manufactureras y
de la construccién
0.000975 9.53E-09  0.000000125
Electricidad (WkWh)  (UKWh) (t/kWh) M'N'g‘l'zvl',\fmz’
Combustion Government
fija emission
conversion factors
Consumo de 0.344 for greenhouse
agua potable - (t/m?3) gas company
reporting —
DEFRA /MINAM
2019
Government
emission
0.95268 conversion factors
Consumo de (t/ t papel) for greenhouse
papel - gas company
reporting —
DEFRA /MINAM
2019
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ANEXO 3. Diagrama de flujo de la produccion de 6xido de calcio de P’huyu Yuraq II
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ANEXO 4. Mapa de ubicacion de la concesion italo — Instalacion matriz
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ANEXO 5. Mapa de ubicacién de la planta de produccién Puylucana
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ANEXO 6. Mapa geoldgico de la concesion italo
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ANEXO 7. Mapa de pendientes de la concesion Italo
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ANEXO 8. Célculos de las emisiones de GEI

I. Alcance 1
Tabla de calculo de las emisiones de GEI del Alcance 1 — Combustion Mévil
Tipo Gases asociados (t)
., . . Consumo VCN FE FE
Instalacion ~ Tipo de vehiculo o bduestible (qal/afio) (TJ/gal) TJ (t CO» (t CHa PCG
CO2ATY) CH4/TJ)
Excavadora
Komatsu Diesel BS ~ 14040.00 0.000135  1.8954  70.395 13343  0.0037 0.0070 0.1964
PC300LC
Volquete
Volvo 440 Diesel BS 717600 0.000135 0.96876  70.395  68.20  0.0037 0.0036 0.1004
A (30 1)
Re”oejxccg"adora Diesel B5 ~ 3900.00 0.000135 05265  70.395  37.06  0.0037 0.0019 0.0545
M"ggazrggdor Diesel B5 ~ 3120.00 0.000135 04212 70395 2965  0.0037 00016 0.0436
TOTAL 28 236.00 ; 3.81 - 268.34 - 001  0.39
Volquete
Volvo 440 Diesel BS ~ 6240.00 0.000135  0.8424  70.395 59.3007 0.0037 0.0031 0.0873
(301)
B M'”'chrgador Diesel B5 312000 0.000135 04212  70.395 29.6504 0.0037 0.0016 0.0436
'\r/'nc:r'trl‘ﬁ (f'se Diesel B5 ~ 180000 0.000135  0.243 70395 17.1060 0.0037  0.0009  0.0252
TOTAL 11 160.00 - 1.5066 - 106.06 - 0.0056  0.16
Tabla de calculo de las emisiones de GEI del Alcance 1 — Combustion fija
Gases asociados (t)
Instalacion Tipo de Consumo VCN T FE FE FE
combustible ® (TIkg) CO2 (t CHa PCG
(tCOATY) CHAIT)) (t N20/TJ)
A aﬁ?{;’;{‘a 254111 0.0267 67.85  98.30  6669.42 0.01 0.678  18.997  0.0015
B af]?rr:;{‘a 2080.48 0.0267 5555  98.30  5460.45 0.01 0.555 15554  0.0015

FE
(t
N,O/TJ)

0.0037

0.0037

0.0037

0.0037

0.0037

0.0037

0.0037

N20

0.10
0.08
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N20 PCG
0.0070  1.8584
0.0036  0.9499
0.0019  0.5162
0.0016  0.4130

0.01 3.74
0.0031  0.8260
0.0016  0.4130
0.0009  0.2383
0.0056 1.48

PCG
26.97
22.08

COze

135.48

69.25

37.63

30.11
272.47

60.21

30.11

17.37
107.69

COe

6 715.39

5498.09
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a) Combustién de proceso

Teniendo en cuenta la ecuacion 1: CaCOs + calor = CaO + CO; se determind el COze en

base a la produccién de CaO del afio 2019 por relacidn estequiométrica.

Elemento Peso molecular Compuesto Peso molecular
Ca 40.078 CaCO3 100.086
0] 15.999 CcO2 44.009
C 12.011 CaO 56.077

Tabla de calculo de las emisiones de GEI del Alcance 1 — Combustion de proceso

Instalacion A
t CaCO3/mes
t CaO/mes t CO2/mes
Mes A A*(CaCOs/Cao) A*(CO2/CaCO3)
Enero 0.00 0.00 0.00
Febrero 0.00 0.00 0.00
Marzo 261.05 465.92 204.87
Abril 517.30 923.27 405.97
Mayo 328.85 586.93 258.08
Junio 993.25 1772.74 779.49
Julio 895.19 1597.73 702.54
Agosto 1 068.66 1907.33 838.67
Septiembre 745.43 1330.44 585.01
Octubre 1 365.76 2 437.60 1071.84
Noviembre 867.48 1548.26 680.79
Diciembre 866.79 1547.05 680.25
TOTAL 7 909.77 14 117.28 6 207.51

Tabla de calculo de las emisiones de GEI del Alcance 1 — Combustion de proceso

Instalacién B
t CaCOs/mes
t CaO/mes t CO2/mes
Mes A A*(CaCOs/Cao) A*(C02/CaCO)

Enero 447.00 797.80 350.80
Febrero 511.00 912.03 401.03
Marzo 359.89 642.33 282.44
Abril 505.00 901.32 396.32
Mayo 867.77 1548.79 681.02
Junio 984.72 1757.52 772.80
Julio 924.55 1650.13 725.58
Agosto 102.45 182.85 80.40
Septiembre 478.48 853.99 375.51
Octubre 611.10 1 090.69 479.59
Noviembre 428.00 763.89 335.89
Diciembre 256.00 456.91 200.91

TOTAL 6 475.96 11 558.23 5082.27

Tabla de célculo de las emisiones de GEI del Alcance 1 — Descomposicion orgénica

TOW

Bo
kg FCM
o N°de g ko kg FEcy t
Instalacion trabajadores DBO/persona/dia DBO/afio) ch4/kgDBO) +  PCG COse
D
A 25 50 390 0.8 0.6 0.48 28 5.24
B 11 50 117.6 0.8 0.6 0.48 28 2.31
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Tabla de célculo de las emisiones de GEI del Alcance 2 — Combustion fija

Consumo FE FE FE

(t CO2 CHa4 PCG N20 PCG COze

(kWi/h) CO/kWh) (t CH4/kwh) (t NO2/kwh)

16 896.00 0.000975 16.46775 9.53E-09 0.000160962  0.004506928 0.000000125  0.00211125 0.55948125 17.03

Tabla de calculo de las emisiones de GEI del Alcance 3 — Combustién movil

Gases asociados (t)
Tipo de Consumo VCN FE FE FE
Proveedor \eniculo  (gallafio)  (TJ/gal) (tCOJT])  CO (t CH: PCG (t NO  peg SO
CH4/TJ) N20/TJ)

Carbolay Vo'q“te“" 28 56%400 0.0001 197 7040 13837 00037 0.007 0.204 00037 0.0073 1.9273 140.50
Carbolay Vo'q“te“" 28 o 4%100 0.0001 160 7040 11252 0.0037 0.006 0.166 0.0037 0.0059 15672 114.25

Tabla de célculo de las emisiones de GEI del Alcance 3 — Combustion fija

. . FE por defecto
3
Actividad Proveedor Equipo consumo (m°) (t COze/m?d) COqe
Consumo de agua potable JASS Hierba Santa Hidratador 480 0.344 165.12
Tabla de célculo de las emisiones de GEI del Alcance 3 — Combustion fija
Compras de i FE virgen
Tipo de Marca papel Hojas usadas Gramaje (t/m?) Are_za dezla Cantidad de (tCOzeft CO.e
papel comprado hoja (m?) papel
; papel)
(millares/mes)
A4 Report 60 60 000.00 0.000075 0.0623700 0.2806650 0.95268 0.27
A3 Report 3 3000.00 0.000080 0.1247400 0.0299376 0.95268 0.03
TOTAL 0.30
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ANEXO 9. Inversién para la reforestacion con Polylepis racemosa.

Tabla de inversion para la reforestacion con Polylepis racemosa

Etapa Actividades item Cantidad Monto ($)
Planificacion Proceso de Ingeniero
B 1 450.00
(1 mes) gestion forestal
Plantas Esquejes 100 000 0.00
Recoleccion de
] Obreros 5 1 500.00
esquejes
] ) Tijeras de
Ejecucion 5 23.00
podar
(1 mes) »
Implementacion Bolsas de 1000
) o 1 400.00
de 4 viveros polietileno paquetes
5
Abono 23.00
sacos
) Tinglado
Proteccion del )
] (material de - 0.00
vivero
la zona)
Riego
Monitoreo y control Deshierbe obrero
1 3600.00
(18 meses) Poda de raices
Remocion
Plantacion
o obreros 5 1 500.00
definitiva
Monitoreo obrero 1 1 800.00
Reserva de Gestion Otros _ _ 100.00
MONTO TOTAL 8 896.00
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ANEXO 10. Autorizacion de la empresa P’huyu Yuraq II

o

MINERA P'HUYU YURAQ I s

AP EOTACION ¥ COMBRCTIALIZACION DI SECUNTOS MINIROS

CARTA DE APROBACION

DE CARMELITA VASQUEZ CABRERA
Admunistradora - Minera PHUYU YURAQIIE LR L

PARA ING. MAGNA VELASQUEZ MARIN
Directora de la Carrera Ing Ambiental-UPN

FECHA CAJAMARCA, 08 DE ENERO DE 2020

Por medio de la presente me dirijo a usted para saludarle, a la vez
informarie que, la solicitud presentada por la alumna CLEYDI MERA GARCIA,
dentificada con Céd. De Estudiante N°00028259, indicando su interés por
desarrollar su provecto de tesis en nuestra emoresa (TITULO: “Estimacién v
propuesta de mitigacion de la huella de carbono de la produccion de 6xido de calcio en
la empresa P'huyu Yuraq Il, 2019), ha sido APROBADA.

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para expresarie mis sentimientos de
especial consideracion y estima personal

Atentamente,
ﬁ MINERA PHUYU YURAQJ E I RL
V%% [ AL
,- W//Qﬂf//v
\ f‘xr/ ;M’;’:g;"u:;}i/‘ﬁkﬂ'd >
Tolel G768 006211 Cor 276865540 wumnray
* mad menghuyus wyahoo o3
J S0t Manuels Gl K 2 Urb La Alameds Capamarca www'phuyuyuraq'pe
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ANEXO 11. Panel fotografico

Fotografia 1. Vista panoramica de la Planta de Fotografia 2. Hornos de produccion Planta
produccion Cumbe Mayo. Cumbe Mayo.

Fotografia 3. Extraccion de la roca caliza de la | Fotografia 4. Trasnporte de roca caliza desde
cantera con excavadora JBC y volquete Volvo 440. el 4rea de chancado hacia los hornos mediante

retroexcavadora JBC.
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Fotografia 5. Minicargador utilizado para el
transporte de CaO granulada hacia el almacén.

Fotografia 6. Vista interior de un horno de 15 t

de capacidad.

Fotografia 7. Base de los hornos por donde sale
el CaO calcinado.

Fotografia 8. Vista panoramica de la planta de
produccién Puylucana

Fotografia 9: Molino de martillos para la
produccion de cal fina en la planta de produccion
Puylucana.

Fotografia 10. Hornos de produccion de 6xido
de calcio.
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