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RESUMEN
La energia eléctrica es un insumo relevante para la produccién de cobre, en Chile
la produccion de este mineral representa un porcentaje importante del producto
interno bruto, por lo que las medidas que buscan mejorar la eficiencia de los
procesos mineros, especialmente los relacionados a la conminucién de mineral
son muy importantes, sobre todo cuando los precios de venta del cobre se
reducen y la industria busca maneras de mejorar su eficiencia y disminuir los

costos.

En este contexto, esta tesina realiza un estudio estadistico de las variables més
relevantes del proceso de conminucion del mineral para las etapas de chancado,
molienda SAG y transporte con correas con la finalidad de presentar medidas de
eficiencia energética obtenidas del andlisis de los datos. Para ello se toman los
datos de tres afios (2015,2016 y 2017) del material procesado, la energia
consumida y la granulometria de entrada al molino SAG, que seran tratadas
diariamente y analizadas estadisticamente con el fin de obtener comportamientos
que permitan identificar donde aplicar medidas efectivas para mejorar la
eficiencia energética y el procesamiento de mineral. Una medida importante
dentro del andlisis ser& la obtencion del KPI de eficiencia energética (kWh/TPD)

para los procesos estudiados.

Finalmente, y considerando una evaluacion del potencial de ahorro en energia
eléctrica y mayor procesamiento del molino SAG, se concluye que la
implementacion de mejoras en la granulometria de entrada al molino SAG,
mejoran la eficiencia del proceso y permiten capitalizar beneficios econémicos
anuales importantes, que justifican la implementacion de las medidas propuestas

en esta tesina.

Palabras clave: conminucion, medidas de eficiencia energética, KPI, molino SAG,

granulometria, procesos planta concentradora, energia eléctrica.
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ABSTRACT
Electrical energy is a relevant input for copper production, in Chile the production
of this mineral represents a significant percentage of the gross domestic product,
so the measures that seek to improve the efficiency of the mining processes,
especially Those related to mineral comminution are very important, especially
when copper sales prices are reduced and the industry is looking for ways to

improve their efficiency and lower costs.

In this context, this thesis performs a statistical study of the most relevant
variables of the process of mineral comminution for the stages of crushing,
grinding SAG and transport with belts in order to present energy efficiency
measures Obtained from the analysis of the data. For this, the data of three years
(2015.2016 and 2017) of the processed material, the consumed energy and the
particle size of the SAG mill are taken, which will be treated daily and statistically
analyzed in order to obtain behaviors that allow Identify where to apply effective
measures to improve energy efficiency and mineral processing. An important
measure within the analysis will be the obtention of the Energy efficiency KPI
(KWH/TPD) for the processes studied.

Finally, and considering an evaluation of the potential of energy saving and
greater processing of the SAG mill, it is concluded that the implementation of
improvements in the particle size of the SAG mill, improve the efficiency of the
process and allow to capitalize on important annual economic benefits, which

justify the implementation of the measures proposed in this thesis.

Key words: comminution, energy efficiency measures, KPIl, SAG mill, particle

size, concentrator plant processes, electric energy.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial la produccion de cobre refinado para el afio 2015 fue de 22.967,7
KTM [1]. En Chile, la actividad minera representa un sector altamente competitivo
y de produccion internacional, que para el caso de la produccién de cobre llego
a un valor de 5.552,6 KTMF [2] en el afio 2016. Adem4s, representa una
proporcion relevante del producto interno bruto del pais, de casi 10% para el afio
2014. Esto es un primer indicio de la cantidad de cobre producida para el mundo
y de la destacable participacion que posee Chile en este mercado y laimportancia
del aporte de esta industria para el estado chileno. Aun considerando los ciclos
naturales de altos y bajos precios del cobre se espera que esta condicién se
mantenga, debido a que Chile posee aproximadamente el 30% de las reservas
mundiales [3] y existe una demanda sostenida de este mineral impulsada
actualmente por la revolucion de la electromovilidad. Para el afio 2015, el
consumo de energia eléctrica en el sector de mineria fue de un 34% respecto al
consumo nacional (ver figura 1), lo que corresponde al mayor porcentaje, segun
separacion de sectores relevantes de la economia [4].Adicionalmente, si
consideramos procesos especificos dentro de la mineria, se report6 que para el
afo 2013 las plantas concentradoras representaron el 48,6% del total de energia
consumida por la industria minera del cobre [5], lo que en primera instancia indica
gue es un punto de partida para analizar temas de consumo energético, ya que

se focalizan los esfuerzos del estudio en areas intensivas en consumo.
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Figura 1. Consumo de energia eléctrica por sector. Fuente:
http://dataset.cne.cl/Energia_Abierta/Reportes/Minenergia/Reporte%20BNE%202015.pdf

En este contexto, todo lo relacionado a la energia eléctrica utilizada para los
distintos procesos mineros se vuelve relevante y se puede introducir y trabajar en
el concepto de eficiencia energética y la gestion de la energia, que se vuelven
vitales para el proceso minero [6]. Segun documento de la comision Chilena del
Cobre titulado Construccion de Indicadores de Eficiencia Energética en Mineria
DE /012/2014 define Eficiencia Energética (EE) como “el conjunto de acciones
gue permiten optimizar la relacion entre la cantidad de energia consumida y los
productos y servicios finales obtenidos. Consecuentemente, la eficiencia
energética se mide a través de indicadores que, a su vez, miden la variacion de
consumos unitarios de energia en el tiempo”. Asi el aplicar medidas de eficiencia
energética en procesos de planta concentradora reduciria el consumo de energia
eléctrica, con el consecuente ahorro de costos [7].

El consumo de energia eléctrica representa aproximadamente el 11% del costo
C1 (Cash Cost, que incluye costo mina mas costo planta mas gastos generales
mas gastos de venta, incluyendo cargos de tratamiento y refinacion mas costos
de transporte y comercializacion [8]) de una faena minera, por lo que posee un
potencial de ahorro econdmico importante si se realiza gestion de la energia

aplicando conceptos de eficiencia energética. Dentro de los mayores consumos
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eléctricos destacan las plantas concentradoras de mineral (ver figura 2). Por
ejemplo, en una faena de gran mineria que llega hasta la obtencion de
concentrado de cobre, el consumo en energia eléctrica es cercano al 75% en

relacion con el consumo total de la faena.
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Figura 2. Consumo energético base a electricidad por proceso minero.
Fuente: Comision Chilena del cobre, «Informe de actualizacion del consumo energético de la
mineria del cobre al afio 2014,» Chile, 2015.

Al considerar la premisa actual de la gran mineria en Chile de reducir los costos
operativos a través de distintas medidas, el desafio de realizar eficiencia
energética sobre el consumo eléctrico posee gran potencial y es bien recibido en
estos momentos por la industria minera [9]. Ademas, es de vital importancia para
mantener la competitividad de este tipo de empresas en un entorno global [10].
Por lo tanto, disminuir el consumo de energia eléctrica en procesos de planta al
aplicar medidas de eficiencia energética para optimizar el proceso y reducir los
costos es un desafio interesante de analizar.

Otro dato relevante de mencionar son los consumos promedios proyectados de
las plantas concentradoras de cobre en Chile, representados en la siguiente

tabla.
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Tabla 1. Proyeccion de consumos unitarios de electricidad por procesos 2017-2028.

Proceso 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
:‘J\;‘:/RT?;F @ 191 192 193 194 196 197 197 198 199 200 201 202
:'V'\;‘; /ST“h?ItFe(’:r: nea 632 639 646 652 659 664 670 675 681 686 690 695
Ew;;:aanﬁr.apmce. 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 23 23

mﬁ}?&"m. boce. 332 332 332 333 333 333 333 333 333 333 333 333
Es\‘:'[:‘/e;':” @ 364 365 365 366 366 367 367 368 368 368 369 369

Fuente: Cochilco, 2017

Para el caso de estudio de una faena de la gran mineria del cobre de la zona
central del pais, se tiene que los valores del consumo unitario de electricidad en
relacion con las toneladas procesadas de la planta concentradora tienen un valor
promedio cercano a 23 KWh/TM, por lo que se observa un valor superior al
promedio nacional, lo que justifica un analisis en mayor profundidad.

Por todo lo anteriormente sefialado, se justifica la importancia de realizar el
andlisis de consumos de energia eléctrica para procesos de la planta
concentradora, en relacién a las toneladas de cobre fino producidas, en donde
se posee data de 3 afios de produccién de una faena de la gran mineria del cobre
de la zona central, en las distintas unidades de proceso, para la obtencion de
KPI's y posterior analisis estadistico que permitira identificar puntos del proceso
relevantes y en conjunto con la investigacion proponer medidas de eficiencia
energética para ser implementadas, tanto generales, como especificas

desprendidas del analisis estadistico realizado.
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2. MARCO TEORICO

2.1. PROCESOS EN MINERIA DEL COBRE

Los procesos mineros se clasifican en mina rajo, mina subterranea, planta

concentradora, LxSxEw, fundicion, refineria, servicios [11], ver Figura 3.

Mina Rajo Minaral Mina Subterranea
Concentradora Sulfuros Oxidos LXSXEw
Fundicion Catodos
Refineria
Concentrado
Céatodos

Figura 3. Diagrama de flujo de procesos en una minera de cobre.

Fuente: Cabezas Reynaldo. Manual de eficiencia energética para mineria. Tesis (Ing. Civil

Mecanica). Santiago, Universidad de Chile, 2016.

Mina rajo: Comprende la sumatoria de procesos necesarios para la extraccion

del mineral desde una faena minera a cielo abierto, en donde posteriormente se

realiza el procesamiento y recuperacion del mineral. Los principales procesos de

esta etapa son: perforacion, tronadura, transporte, carguio y chancado primario.
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Mina subterrdnea: Comprende la sumatoria de procesos necesarios para la
extraccion de mineral desde una faena minera subterranea (a través de tlneles
y piques), utilizando cualquier método de explotacién subterraneo, en donde
posteriormente se realiza el procesamiento y recuperacion del mineral. Los
principales procesos son: perforacion y tronadura, transporte, carguio y chancado

primario.

Planta Concentradora: Comprende los procesos involucrados en la produccion
de concentrado de cobre, que se encuentran después del chancado primario. Los
procesos principales son: chancado, molienda convencional, molienda SAG,

concentracion (a través de procesos de flotacion) y filtrado.

LxSXEw: Son los procesos hidrometallrgicos comprendidos en la produccion de
catodos de cobre. Los principales procesos son: aglomeracion, lixiviacion,

extraccion por solventes y electro obtencion.

Fundicién: Son los procesos involucrados en la produccion de cobre blister
considerando como insumo el concentrado de cobre. Los principales procesos

son: secado, fusion (hornos), conversion y piro-refinacion.

Refineria: Es el proceso fisico de electrdlisis en donde se obtienen catodos de

cobre de alta pureza.

2.1.1. PROCESOS DE CHANCADO TRANSPORTE Y MOLIENDA

En la gran mineria del cobre existen procesos mayoritariamente intensivos en el
uso de energia eléctrica, entre esos procesos se pueden destacar los
relacionados a las plantas de concentracion de mineral. De esta etapa se tomaran
algunos procesos y se realizard una resefia. Los procesos por revisar son:

chancado, transporte y molienda.
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2.1.2. CHANCADO

En el esquema general del proceso, el mineral proveniente de la mina rajo y la
subterranea debe ser disminuido de tamafio. El chancado es el proceso mediante
el cual se disminuye el tamafio de las rocas mineralizadas triturdndolas en
equipos llamados chancadores y molinos. El material extraido pasa por
chancador primario, secundario y terciario, hasta llegar a tamafios de menos de
Y% pulgada [12].

El proceso de chancado se realiza en dos grandes etapas, las cuales requieren

de equipos especificos para lograr la granulometria adecuada:

e Chancado primario 0 grueso.
e Chancado fino: proceso que comprende las etapas de chancado

secundario, terciario y cuaternario.

FEEDPLATE

BOWL

HEAD

ECCENTRIC DRIVE

Figura 4. Chancador de Cono.
Fuente: M. E. Schlesinger, M. J.King, K. C.Sole y W. G. Davenport, Extractive Metallurgy of Copper,
5th edicion ed., Elsevier, 2011.
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2.1.3. MOLIENDA

Proceso mediante el cual se reduce el tamafio del material mineralizado a menos
de 0,2 milimetros, de manera que sea adecuado para la flotacion. Al material
mineralizado que viene de la planta de chancado se le agrega agua y algunos
reactivos, y se lleva a los molinos de barra y de bolas. Los molinos giran y las
barras o bolas muelen el material [13].

El objetivo del proceso de molienda es la reduccion del tamafio de las particulas
provenientes desde el proceso de chancado, con la finalidad de producir un
tamafio de particula que permita la liberacion de las especies de interés en
particulas individuales, las cuales pueden ser recuperadas en el proceso de
flotacion [14].

——————— — il
I l
| Mina |
e I
r Flotacion
Chancado l
l Espgsanigntoy — Concentrado
Filtracion
MOLIENDA l
_______ -
|
l—‘ Fundicion I

Figura 5. Molienda dentro de esquema minero. Fuente: Arriagada, 2013.

https://es.slideshare.net/miquelangelarriagada/molienda-24994633

Pagina 18 de 99


https://es.slideshare.net/miguelangelarriagada/molienda-24994633

La molienda se realiza utilizando grandes equipos giratorios o molinos de forma
cilindrica, en dos formas diferentes: molienda convencional o molienda SAG
(molienda semiautogena).

En esta etapa, al material mineralizado se le agrega agua en cantidades
suficientes para formar un fluido lechoso y los reactivos necesarios para realizar
el proceso siguiente de flotacion. Los tipos de moliendas mas utilizados son la
molienda Convencional y la SAG.

La molienda se realiza en molinos de forma cilindrica que giran alrededor de su
eje horizontal y que contienen una carga de cuerpos sueltos de molienda
conocidos como “medios de molienda”, los cuales estan libres para moverse a
medida que el molino gira produciendo la conminucion de las particulas.

En el proceso de molienda particulas de 5 a 250 mm son reducidas en tamafio a
10 - 300 micrones, aproximadamente, dependiendo del tipo de operacién que se
realice.

El propdsito de la operacion de molienda es ejercer un control estrecho en el
tamafo del producto y, por esta razén frecuentemente se dice que una molienda
correcta es la clave de una buena recuperacion.

Es importante destacar que una buena molienda es vital para el buen desarrollo
de la etapa de flotacion y que, ademas, es la operacion mas intensiva en energia
del procesamiento del mineral.

Estructuralmente los molinos poseen un casco cilindrico, con revestimientos y
una carga de medios de molienda (bolas o barras). El tambor es soportado en
soportes fijos a las paredes laterales de modo que puede girar en torno a su eje.
El didmetro del molino determina la presién que puede ejercer el medio en las

particulas de mena.
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Figura 6. Esquema de las partes de un molino de bolas. Fuente: Arriagada, 2013.
https://es.slideshare.net/miguelangelarriagada/molienda-24994633

Los molinos SAG (Semi autdgenos) tienen dimensiones mayores que los molinos
convencionales, ademas son mas eficientes que los molinos de barras.
Considerando su elevada capacidad de procesamiento y eficiencia, disminuyen
el proceso de chancado y molienda.

La denominaciéon SAG es un acrénimo para “semiautogenous grinding mill” que
significa molino semiautégeno de molienda. El término “autdgeno” se refiere a
gue todo el proceso de molienda se realiza por el contacto entre si del mineral.
En los molinos autégenos no existen bolas de molienda de acero, la disminucion
del tamafo del mineral se logra con las mismas particulas existentes. En los
molinos semiautégenos una porcion de la molienda es autégena y otra es
realizada por las bolas de molienda (generalmente de acero); de ahi el término

“semiautogeno”.
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Figura 7. Imagen molino SAG (semiautégeno). Fuente:

https://procesaminerales.blogspot.com/2012/09/molinos-autogenos-y-semiautogenos.html

2.1.4. FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DE LA MOLIENDA

La densidad de la pulpa de alimentacion deberia ser lo mas alta posible, pero
garantizando un flujo facil a través del molino. Es esencial que las bolas estén
cubiertas con una capa de mena para minimizar el contacto metal-metal; una
pulpa demasiado diluida aumenta este tipo de contacto, aumentando el consumo
de acero y disminuyendo la eficiencia. El rango de operacion normal de los
molinos de bolas es entre 65 a 80% de sélidos en peso, dependiendo de la mena.
La viscosidad de la pulpa aumenta con la fineza de las particulas, por lo tanto,
los circuitos de molienda fina pueden necesitar densidad de pulpa menor.

La eficiencia de la molienda depende del area superficial del medio de molienda.
Luego las bolas deberian ser lo mas pequefas posible y la carga deberia ser
distribuida de modo tal que las bolas mas grandes sean justo lo suficientemente
pesadas para moler la particula mas grande y mas dura de la alimentacion.
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Una carga balanceada consistird en un amplio rango de tamafios de bolas y las
bolas nuevas agregadas al molino generalmente son del tamafio mas grande
requerido. Las bolas muy pequefias dejan el molino junto con la mena molida y
pueden separarse haciendo pasar la descarga por harneros.

Alta relevancia posee el volumen y la manera en que se carga el molino
semiautdégeno. Este volumen se expresa como una fraccion del volumen total del
molino y puede variar entre 4% y 14%, siendo el valor mas usado un 8%. El uso
de las bolas eleva la densidad media de la carga y hace que la potencia

demandada por el molino sea mayor.

2.1.5. TRANSPORTE

El transporte consiste en el traslado de material mineralizado y/o estéril desde el
yacimiento hacia los posibles destinos, ya sea el chancado, stock de mineral o
botaderos de estéril. El transporte se realiza a través de camiones mineros de
gran tonelaje, lo que usualmente se observa en las minas a rajo abierto, también
es muy utilizado entre procesos adyacentes el transporte (Figura 5) por medio de

cintas transportadoras [15].

Figura 8. Cinta transportadora.

Fuente: AChEE, 2015. https://www.acee.cl/achee-lanza-tres-nuevas-quias-de-medicion-y-

verificacion-en-la-gestion-de-proyectos-de-eficiencia-energetica/.
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Las cintas transportadoras constituyen un método continuo y econdmico de
transporte de grandes volumenes de material, son ampliamente utilizadas y cada
vez incorporan nuevos sistemas para hacer mas eficiente su funcionamiento.

A continuacion, se presentaran las ventajas y desventajas de las cintas
transportadoras:

Ventajas:

El costo de mantencidn y operacion es menor comparado con los camiones, y
requiere menos mano de obra menor y menos especializada.

La capacidad de transporte de una cinta no depende de la distancia. La cinta
transportadora permite reducir las longitudes de transporte, ya que frente a una
inclinaciébn media remontable del 33% para las cintas, los camiones no superan
el 10%.

Las cintas tienen mayor eficiencia energética, del orden del 75% frente al 45%
de los camiones. Esta diferencia se acentia aun mas al aumentar el desnivel en
el perfil de transporte.

La capacidad de transporte de una cinta es independiente de la distancia.

La vida operativa de las cintas es mayor que la de los camiones.

El costo de construccién y mantencion de las pistas disminuye por su menor
ancho, longitud e intensidad de circulacion.

Se mejoran las condiciones ambientales debido a la menos emision de polvo.
Debido a que el proceso productivo puede ser racionalizado y automatizado,
facilita su supervision.

El sistema de transporte por cinta es valido considerando pequefias capacidades
(300 t/h) hasta grandes niveles de produccion (sobre las 25.000 t/h).
Desventajas:

Exige mayores inversiones iniciales, las que deben considerarse al momento de
evaluar el proyecto.

Permite poca versatilidad para aumentar o modificar la produccién, por lo que

necesita una planificacion mas detallada.
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2.2. EFICIENCIA ENERGETICA Y MINERIA

Para que los procesos anteriormente descritos, chancado, transporte y molienda,
cumplan sus respectivas funciones, es necesario un alto consumo de energia, y
las principales fuentes de energia son la electricidad y los combustibles fosiles
[15].

La eficiencia energética es la optimizacion de la relacion entre los productos o
servicios finales obtenidos y la cantidad de energia utilizada en su produccion
[15]. En la mineria, la eficiencia energética se define como la relacion entre el
trabajo util realizado y la entrada de energia. El trabajo util realizado
generalmente se identifica por la cantidad de producto obtenido, es decir, por la
cantidad de tonelaje de roca y/o gramos del metal [16,17]. Las ganancias de
eficiencia energética pueden ser el resultado de la disminucién del consumo de
energia por unidad de produccion o el aumento de la produccion por unidad de

consumo de energia [18].

2.2.1. HISTORIA DE LA GESTION ENERGETICA EN MINERIA A NIVEL INTERNACIONAL

Desde principio de los afios setenta, han surgido publicaciones, regulaciones,
comités y directrices importantes relacionados con la gestién y la conservacién
de la energia. En 1973 surgio la primera publicacidén sobre la gestion energética
en el sector minero, la cual coincidio con el alza del precio del crudo. En 1975, se
formé el Programa de la Industria Canadiense para la Energia y la Conservacion
(CIPEC) y el Battelle Columbus Laboratory, patrocinado por el United States
Bureau of Mines, publicaron los siguientes estudios, "Patrones de uso de energia
en el procesamiento de minerales metallrgicos y no metalicos" (Battelle
Columbus Laboratories, 1975) y "Evaluacién del potencial teérico para la
conservacion de la energia en siete industrias basicas". Posteriormente, a

medida que los precios del petroleo crudo disminuyeron, el enfoque en la energia
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continué con publicaciones que describieron los esfuerzos para utilizar de
manera mas eficiente la energia disponible [18].

De 1985 a 1989, el Departamento de Energia, Minas y Recursos de Canada
public6 una serie de manuales de gestion energética para ayudar a las
organizaciones a identificar medidas de conservacion de energia en areas que
incluyeron: iluminacion, hornos de proceso y secadoras, contabilidad de energia
y controles automaticos. En 1989, se llevo a cabo un seminario titulado
"Tecnologias Eficientes en Energia en la Industria Minera y Mecanica",
destacando la industria y los proyectos de investigacion y desarrollo que fueron
cofinanciados por el Gobierno Provincial de Ontario a través del Ministerio de
Energia. Los documentos publicados en el procedimiento incluyeron, entre otros:
recuperacion de calor del agua residual de minas en LAC Minerals, desarrollo del
camién eléctrico Kiruna en Kidd Mine y uso de energia de minas desde la
perspectiva del superintendente de minas de Inco Limited.

Durante la década de 1990, aumentd la atencion sobre la eficiencia
energética con la Ley de Eficiencia Energética en 1992, que se convirtié en el
Reglamento de Eficiencia Energética en 1995 (modificado en 2004). El objetivo
de esas reglamentaciones fue proporcionar niveles minimos de rendimiento
energético para una gama de productos que consumen energia comprados en
Canada, asi como dictar la inclusion de etiquetas que indican el consumo de
energia anual estimado de algunos productos en el mercado. En 1993, Natural
Resources Canada public6é un estudio titulado "Oportunidades de | + D de
Eficiencia Energética en el Sector de Mineria y Metalurgia”, y se creo el Centro
Canadiense de Datos y Analisis de Uso Industrial de Energia. La formacion del
grupo de trabajo de energia de la Asociacion Minera de Ontario (OMA) en 1994
se convirtié en un comité permanente en el afio 2000 [19]. La Asociacién Minera
de Canada (MAC) lanzé la Iniciativa de Mineria de Whitehorse en 1994, que
finalmente se convirti6 en la iniciativa Towards Sustainable Mining de la

asociacion en 2004 [20].
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Desde el aflo 2000 aumentaron las iniciativas de sostenibilidad con el
desarrollo de directrices de informes por parte de varias organizaciones como el
Pacto Mundial de las Naciones Unidas, Global Reporting Initiative (GRI) y el
Consejo Internacional de Mineria y Metales (ICMM), con el objetivo de aumentar
la transparencia corporativa con respecto a los impactos econdmicos,

ambientales y sociales.

En 2006, el gobierno australiano lanz6 el Programa de Oportunidades de
Eficiencia Energética. Las medidas de conservacion de energia para la industria
minera se compilan en una base de datos a la que se puede acceder a través de
Internet. En 2007, el Departamento de Energia de EE. UU. publicé "Estudio de
ancho de banda de energia de la industria minera" que estimaba el ahorro
potencial de energia para la industria minera de los EEUU. El Programa de Tasas
de Electricidad Industrial del Norte (NIERP), creado en 2010 y administrado por
el Gobierno de Ontario, promueve la gestién energética ofreciendo reembolso a
las tarifas de electricidad a los grandes usuarios industriales del norte de Ontario

que prepararon un plan de gestién energética [18].

2.2.2. HISTORIA DE LA GESTION ENERGETICA EN MINERIA A NIVEL NACIONAL

En el afio 1982, con la promulgacion de la Ley General de Servicios Eléctricos
(LGSE), Chile creo las bases de un sistema eléctrico de caracter competitivo,
pionero a nivel internacional. Los cambios a la LGSE, oficializados en marzo de
2004 mediante la Ley 19.940, modificaron un conjunto de aspectos del mercado
eléctrico que afecto a todos los medios de generacion, introduciendo elementos
aplicables a las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) [21].

En el afio 2005 la Comision Nacional de Energia (CNE) creé el Programa Pais
de Eficiencia Energética (PPEE) con el objetivo de consolidar el uso eficiente
como una fuente de energia, contribuyendo asi al desarrollo energético

sustentable de Chile, e instalando a la eficiencia energética como uno de los
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pilares de la politica energética nacional y como un tema importante en el uso de
la energia. Una de las funciones del PPEE fue establecer las bases
institucionales y el marco regulatorio para la Eficiencia Energética en Chile [22].
Sin embargo, el principal objetivo del PPEE es aumentar la Eficiencia Energética
en los principales sectores de consumo del pais, mediante la generacion de
cambios de habitos y tecnologias que impliquen ahorro energético. El &mbito de
accion del programa es nacional y atiende, por lo tanto, a todas las regiones del
pais. Su componente en mineria es brindar apoyo a través de: 1) la facilitacion
de intercambio tecnoldgico y trabajo asociativo en la Gran Mineria (36% del
consumo de energia eléctrica del pais). 2) Catastro, difusién y evaluacion de
tecnologias nuevas. 3) Disefio de propuestas de regulaciéon de empresas que
sean grandes consumidores de energia [23].

En febrero del afio 2010 se cred el Ministerio de Energia. La autoridad politica
dividié las funciones de regulacién y ejecucion de las actividades en eficiencia
energética, a través de la creacion de: 1) La Division de Eficiencia Energética
(Febrero 2010). 2) La Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE)
(Noviembre 2010). Luego, en el afio 2011 se realiz6 la Primera Expo Eficiencia
Energética, lo que marco el hito de creacion de la AChEE, como la institucion que
reemplazé el Programa Pais de Eficiencia Energética. El evento fue pionero en
Chile y Latinoamérica y se presentaron las principales innovaciones en Eficiencia
Energética, con el objeto de crear consciencia sobre la necesidad del buen uso y
consumo de energia en el hogar y la produccién industrial. Al afio siguiente, se
realizd6 la Segunda Expo Eficiencia Energética, donde se centr6 en crear
conciencia y cultivar una cultura de Eficiencia Energética en Chile. En ese mismo
afio, se publico la norma ISO 50001, Energy Management Systems, que
establecio los requisitos que debe tener un sistema de gestion de la energia en
una organizacion para ayudarla a mejorar su desempefo energético, aumentar
su eficiencia energética y reducir los impactos ambientales, asi como a
incrementar sus ventajas competitivas dentro de los mercados en los que

participan, todo esto sin sacrificio de la productividad. Esta norma fue publicada
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oficialmente el 15 de junio de 2011 por la Organizacion Internacional para la
Estandarizacion (1ISO) y fue elaborada por un comité de expertos de mas de
cuarenta paises, incluyendo Chile. Los esfuerzos y desarrollos en eficiencia
energeética realizados anteriormente, mas las iniciativas y el trabajo del ministerio
de energia y otras instituciones relacionadas culminaron con el ingreso del
proyecto de ley de eficiencia energética que fue presentado al congreso en
diciembre del 2017, la iniciativa ingreso a la Comision de Mineria y Energia del
Senado, a partir de mocion parlamentaria [24]. Se espera que con esta ley se
entregue un marco regulatorio de eficiencia energética enfocado principalmente

en los grandes consumidores de energia.

2.2.3. INICIATIVAS DE EFICIENCIA ENERGETICA EN MINERIA

Actualmente, para muchas minas la gestion de la energia es un indicador clave
de rendimiento y se informa anualmente en reportes de sustentabilidad. En la
literatura se han reportado iniciativas de eficiencia energética que abarcan
diferentes aspectos de la mineria. La mayoria de estas iniciativas se han centrado
en la gestion de la demanda, para reducir el consumo y los costos de electricidad.
En la tabla 2 se observan las diferentes iniciativas de eficiencia energética que

se han realizado en el sector minero [7].

Tabla 2. Iniciativas de eficiencia energética en mineria.

Tipo Iniciativas de eficiencia energética

Politica Evaluar el impacto de la politica gubernamental en el

sector minero.

Recursos energéticos Minas subterraneas cerradas como fuentes
geotérmicas de baja temperatura.
Generacion hibrida / renovable para alimentar minas

activas.
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Actividades de apoyo Gestionar la demanda de electricidad optimizando la

ventilacion y la refrigeracion de los sistemas mineros.

Tratamiento Eficiencia de energia en la etapa de molienda.
Eficiencia de energia en la etapa de transporte.
Optimizacion de sistemas integrados (de mina a

fabrica).

Mineria Iniciativas centradas en mejores equipos de mineria
(por ejemplo, sistemas de accionamiento).
Automatizacién y control.

Mejor entendimiento del efecto de las condiciones de
operacion.

Mejor entendimiento de la participacion del operador.
Modelos de consumo de energia y evaluacion del

cambio climatico.

Fuente: Modificado de Awuah-Offei, 2016.

A. POLITICAS DE GOBIERNO

Las medidas de eficiencia energética en mineria estan influenciadas de manera
contraindicatoria por las politicas de gobierno de cada pais. Es decir, una politica
gubernamental puede alentar a la mineria a invertir en proyectos de eficiencia
energética o privar a la mineria del financiamiento para aplicar las medidas
necesarias [25]. A pesar de esto, generalmente las politicas gubernamentales
para lograr eficiencia energética se basan en la combinacién de nuevos
impuestos e incentivos fiscales. Otro punto clave en las politicas
gubernamentales es sila demanda de electricidad en el sector minero es sensible
a los precios de la electricidad. Al respecto, [26] reportaron que la demanda de
electricidad en el sector minero sudafricano no es elastica. Sin duda, una forma
gue los gobiernos pueden aportar en la aplicacion de medidas de eficiencia
energética en mineria es con el financiamiento publico de investigacion vy

desarrollo en estos temas [25]. En este sentido, el Programa de Tecnologias
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Industriales del Departamento de Energia de Estados Unidos. (US DOE) en el
afio 2009, inform6é un ahorro de energia acumulada de 12.9 [PJ] de tres
tecnologias de ahorro de energia para el sector de la mineria financiado por el

programa [27].

B. RECURSOS ENERGETICOS

Se ha reportado que se puede mejorar los impactos asociados con el uso de
energia en la mineria, si las minas usan mas energia de fuentes renovables [28].
Las dos tendencias generales en la literatura reciente son: (i) el uso de minas
subterraneas como recursos geotérmicos de baja temperatura [29,30]; e (ii)
incorporar energia renovable generada en el sitio [31,32]. Carvalho et al. (2014)
muestran que los sistemas hibridos, que incluyen fuentes de energia renovables,
son 6ptimos en los casos en que la energia de la red y otras infraestructuras de
energia (por ejemplo, las rutas de transporte del diesel) no estan disponibles o

Su costo es prohibitivo.

C. ACTIVIDADES DE APOYO

Las diferentes actividades en una mina a lo largo del dia conducen a diversos
requisitos de flujo de aire para el sistema de ventilacion. En vista de esto, se
introduce ventilacién a demanda (VOD); que implica suministrar la cantidad de
aire de ventilacién segun se requiera en un lugar y tiempo especificos. Para
realizar VOD, las velocidades de los ventiladores en la red de ventilacion deben
ajustarse en consecuencia para ahorrar energia y costos. Al respecto [35]
Chatterjee et al., 2015 construyeron un modelo de optimizacion que conducen a

un costo de energia minimo.
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D. TRATAMIENTO. EFICIENCIA ENERGETICA EN LOS PROCESOS DE TRITURACION:
MOLIENDA Y CHANCADO.

La trituracion (molienda y chancado) es un proceso que reduce el tamafio de la
roca y generalmente es el mayor consumidor de energia en una mina. La energia
de trituracion incluye toda la energia que se consume directamente en la
reduccion de tamario de la roca, asi como la energia consumida en la fabricacion
de los insumos de trituracion [34]. Estimar el consumo de energia de trituracion
como una proporcién del consumo total de una mina es dificil de lograr con
precision. Esto se debe a la falta de datos publicados y la incoherencia en como
se calcula o expresa el consumo total de energia en los sitios mineros. Sin
embargo, se ha determinado que el proceso de trituracion consume un 4% de la
energia global y un 50% del total del consumo de energia en mineria de cobre y
oro [35].

En los procesos de trituracion la eficiencia energética es baja [5] y generalmente
el disefio de las plantas procesadoras y operacién son realizados con una
eficiencia energética inferior a la 6ptima [34]. Los factores clave que contribuyen
a la baja eficiencia energética en las operaciones de procesamiento de minerales
existentes se encuentran en la tabla 3. Ademas, la variabilidad entre la dureza y
el tamafio del mineral generan ineficiencia en el proceso. El rendimiento del
producto refinado se basa en la potencia disponible. El KPI de consumo de
energia se describe por [kWh / tonelada de material procesado] y el rendimiento
del material se describe como t/ h (toneladas / hora) [5]. El promedio de consumo

de energia para una mina es aproximadamente de 6.700 [kWh/kton] [5].
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Tabla 3. Factores que contribuyen a la baja eficiencia energética en los procesos de trituracion.

Factores contribuyentes a la baja eficiencia energética en

trituracion

Altos costos de infraestructura.

Falta de personal calificado, lo que conduce a una limitada comprension
de la naturaleza del problema de la eficiencia y una reducida capacidad

para encontrar soluciones.

Centrarse en maximizar la capacidad de produccién y de rendimiento.

Estructuras y métricas de trabajo inconsistentes en una organizacion.

La negacion a adoptar nuevas tecnologias.

Falta de intercambio de informacidon, a menudo relacionado con la

proteccion IP.

Falta de enfoque operacional y de financiacion en muchas actividades de
[+D.

En la valoracion de proyectos se ocupan métricas como el VAN que no
necesariamente reflejan el proyecto mas competitivo y algunas veces se
prioriza el CAPEX sobre OPEX.

Las estrategias de eficiencia energética no cuentan con el apoyo de la

administracion superior.

Fuente: CEEC, 2012. The CEEC roadmap for eco-efficient comminution. CEEC, August.
http://www.ceecthefuture.org/publication/2012-ceec-roadmap/

Los tipos de molienda a utilizar en el proceso de trituracién dependen del tamafio

de la roca. Si el tamafio de la roca es menor, el tamafio de la molienda también
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debe disminuir, pero su velocidad debe aumentar para generar suficiente energia
para la rotura de la roca en particulas pequefas. Por lo tanto, la eficiencia del
molino (kW / m3), esta definida por el tipo y tamafio de la molienda utilizada [5].
Actualmente, estimar la verdadera eficiencia energética de la trituracion es un
problema. Una cifra cominmente citada para la eficiencia en términos de la
energia libre de nueva superficie producida es del 1 al 3% ([36] basados
principalmente en estudios de cuarzo). Sin embargo, Schoenert (1972) demostrd
gue la forma mas eficiente de fracturar una roca en una trituracion mecanica es
cargarla entre dos placas hasta que se rompa por la tension generada. En estos
términos, una trituradora podria tener un 75% de eficiencia energética [37] y un
molino de bolas un 15% de eficiencia [36] para producir la misma distribucién de
tamafo que la rotura de particulas individuales [35]. Si no se mejora la eficiencia
energética en la etapa de trituracion, aumentard la exposicion al aumento de los
costos de la energia resultante del aumento de los costos de produccion, a la
reduccion de la seguridad del suministro de energia y a un impacto negativo en
la licencia para operar.
Los beneficios de mejorar la eficiencia energética en las operaciones de
procesamiento incluyen:
e Un beneficio inmediato en el OPEX, a través del ahorro de costos de
energia, lo que lleva a una mayor rentabilidad.
e Capacidad mejorada para administrar minerales mas complejos, de menor
grado o dificiles, expandiendo asi los recursos minerales.
¢ Reduccion de las emisiones de carbono, huella energética y potencial para
reducir el uso de agua.
e Mejores relaciones con la comunidad a partir de la reduccién de la huella
hidrica y energética, mejorando la licencia para operar.
e Mejora de la seguridad del suministro de energia.

e Reduccion de la generacién de residuos finos.
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e Menor exposicidbn a mayores costos de energia 0 menor seguridad de

suministro.

Una forma de alentar a las corporaciones mineras a apoyar las estrategias de

eficiencia energética es basarse en las futuras recompensas, estas son:

e Reduccion de los costos de procesamiento.
e Utilizacion més efectiva del recurso mineral finito.
e Cambio en el liderazgo tecnologico y empresarial.

e Atraccion de un mejor personal.

Es conocido que, de todos los procesos en mineria, la trituracion, es ineficiente
desde el punto de vista energético [38,39]. Por lo tanto, también se han realizado
modelos para entender la energia especifica, la realizacion de estudios de
referencia o la proposicion de alternativas mas eficientes [40,41,42,38,39]. Se
han reportado posibles acciones para reducir la energia utilizada en los procesos
de trituracion. Las acciones propuestas son a corto y a largo plazo, y se
relacionan con el desarrollo de nuevas técnicas, el personal idéneo y la
planificacion [34,43]. Sin embargo, no todas las acciones pueden ser utilizadas

en todas las situaciones, pero brindan algunas opciones para un plan de accién.

Las acciones reportadas para reducir la energia en la trituracion a corto plazo son

las siguientes:

1. Tecnologia:

e Construir un modelo matematico del perfil de energia del sistema de

proceso completo y evaluar el rendimiento. Determinar la entrada de
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energia de trituracién en el contexto de todo el proceso. Usar y mantener
este modelo para la optimizacién del proceso.

Refinar los modelos de trituracion para incluir mejores estimaciones del
consumo de energia. Los estudios de simulacion y optimizacion deben
incluir la energia total de trituracion.

Conocer el yacimiento y la operacion, debe ser basada en el tipo de roca.
Las estrategias de gestion deben ser conscientes con las consecuencias
sobre la eficiencia energética.

La reduccién maxima del tamafio de la roca debe ser en lo posible en la
etapa de chancado.

Identificar las piezas claves del equipo y revisar la eficiencia del
rendimiento del proceso unitario.

Automatizar la operacion del circuito tanto como sea posible.

Revisar el mantenimiento y la disponibilidad del equipo segun los
estandares de la industria. Asegurar que los controladores de
mantenimiento reflejen los objetivos de energia.

Evaluar tecnologias de trituracion alternativas (Figura 9). Algunas

tecnologias que pueden mejorar el rendimiento son:
Molienda autdgena para reemplazar molinos SAG.

Rodillos de molienda de alta presion para reemplazar a los molinos SAG.

Molinos agitados en aplicaciones de molienda fina [34].
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Figura 9. A Molienda autégena. B Rodillos de molienda. C Molino agitado vertical.

Fuente: (Mining technology, 2017) (Roitto I, Lehto H, Paz A, Asthol M. Stirred Milling Technology — A

New Concept in Fine Grinding. July 2013, Perth WA.

Ademas, la combinacion del uso de equipos de trituracion y molienda fina con

ahorro de energia ayudan a reducir su uso mediante la:

Reduccion de las cargas de recirculacion primarias y secundarias, lo que
lleva a requisitos de menor consumo de energia, a un menor volumen de
mineral para manipular y, potencialmente, a un cambio a un molino mas
pequefio.

Creacién de una distribucion mas pronunciada del tamafio de las
particulas, lo que permite una liberacion mas facil de minerales y un
procesamiento posterior mas eficiente.

Reduccién de la necesidad de usar medios de molienda que tienen una
energia incorporada alta, por ejemplo, como lo hacen los circuitos HPGR
[43].

Personal y planificacion:

Desarrollar e implementar métricas de energia apropiadas. Estos deben
ser universales, bien entendidos y auditables.

Aprender y adoptar las practicas de operaciéon y disefio de las mejores
operaciones. Exigir la mejor practica de trituracion demostrada en la

seleccion o el disefio del proceso.
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Examinar la planificacion a largo plazo en términos de iniciativas
gubernamentales y de EEO: Precio de carbono, Informes de eficiencia.
Alinear los KPI con los objetivos de sostenibilidad.

Crear un plan de sostenibilidad para garantizar que la reduccion en el
consumo de energia no se vea Unicamente como una medida de costos,
sino también como un medio para preservar un recurso escaso Yy
garantizar que la actividad minera sea sostenible.

Al disefiar un nuevo proceso, se debe abordar la filosofia operativa a largo
plazo y asegurarse de que la informacion se comunique a los operadores
de la planta.

Crear un banco de informacion compartido en la etapa de disefio para que
los operadores lo utilicen y mantengan un entorno de conocimiento
compartido durante la operacion.

Identificar o crear una estrategia operativa documentada. Como parte del
proceso, verificar el rendimiento de la planta contra las especificaciones
de disefio: la mayoria de las plantas funcionan bien fuera del disefio.
Vuelva a los parametros de disefio 0 proporcione una justificacion técnica
para la desviacion del disefio.

Los métodos de valoracién basados en el Valor Presente Neto (VPN)
pueden alentar un enfoque en la reduccién del CAPEX en lugar de
minimizar el OPEX. Se puede requerir otra medida econdémica que refleje
mejor el impacto de los costos operacionales y los costos de rehabilitacién
en el valor del proyecto.

Usar ingenieria inteligente para compensar CAPEX.

Capacitar al personal en los beneficios de un monitoreo preciso y enlace
a KPI.

Fomentar la colaboracion externa.

Promover el compromiso de trabajo en equipo. Proporcionar un marco

organizativo que permita que los diferentes grupos de negocios se
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comuniquen mejor y la colaboracion puede proporcionar un mejor entorno
para la innovacion.

e Revisar la interacciéon entre grupos clave como la mina y la planta, la
produccion y el mantenimiento.

e Establecer una revision interdisciplinaria de los principales problemas del
sitio; identificar los cuellos de botella de eficiencia.

e Evaluar los requisitos de soporte técnico. Proporcionar soporte técnico
dentro y fuera del sitio.

e La gente de instrumentacidon debe estar bien entrenada para comprender
el propdsito de varios instrumentos de control de procesos.

e Latransferencia de tecnologia efectiva y la implementacién de soluciones
avanzadas requieren un alto nivel de participacién de las organizaciones
de investigacion y consultoria, ademas de la aceptacion por parte de los
operadores de las minas. Se deben alentar y apoyar altos niveles de

compromiso entre la industria, la investigacion y el desarrollo.

Las acciones reportadas para reducir la energia en la trituracion a largo plazo son
las siguientes:

. Permitir la lixiviacion in situ o en vertederos baratos.

. Desarrollar procesos de separacion previos al tratamiento antes de la
rotura de roca superficial.

. Pretratar o liberar mediante fragmentacion eléctrica del pulso, microondas
0 ultrasonido.

. Desarrollar dispositivos de separacion que permitan la seleccion primaria
a> 250 micras, reduciendo el volumen de material en rotura.

. Desarrollar la rotura selectiva y la capacidad de liberacion utilizando
SelFrag o tecnologia similar, y basado en requisitos de liberacion especificos.

. Desarrollar nuevos sensores / marcadores para la seleccién y clasificacion
del mineral.
. Reducir el consumo de agua y ahorro de energia asociado.
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. En el futuro, ningun operador ingresara a la mina, ya que todos los equipos
estardn completamente automatizados. Todos los datos geoldgicos se
recopilaran mediante técnicas de imagen remota y de perforacion. Esto impulsara
el disefio de la tronadura y conducira a la extraccién selectiva de mineral para
minimizar los desechos provenientes de la fosa y el tamafio adecuado para la
rotura aguas abajo. Solo el personal de mantenimiento estard en el sitio en la
concentradora con equipos sensoriales completos en el campo alimentando
todos los datos a un centro de control en una ciudad importante: la industria
minera se convertira en la industria para los conocedores de la tecnologia del dia
[34].

Sin embargo, se requieren investigaciones adicionales para desarrollar una
tecnologia mas eficiente en términos que la energia sea confiable y rentable. La
industria necesita incorporar de manera mas agresiva la investigacion existente
antes de que se vea obligada a hacerlo por presién regulatoria y costos de

energia [39].

E. EFICIENCIA ENERGETICA EN LOS PROCESOS DE TRANSPORTE

El transporte puede ser realizado mediante camiones o0 por cintas
transportadoras. La incorporacion de cintas transportadoras significé un avance
en la eficiencia energética, debido a que presentan mas vida Util que un camion
y mayor capacidad para transportar material, lo que se traduce en un menor
consumo energético por unidad de tonelada transportada. Existen cintas que
utilizan energia cinética y la pendiente del terreno para generar electricidad en
los polines de la correa, obteniéndose un balance energético positivo en el
proceso. El uso de cinta transportadora genera menor emision de material
particulado que los camiones mineros, favoreciendo el cuidado del medio
ambiente [15].

Una cinta transportadora es un sistema de conversion de energia eléctrica a
energia mecanica. Su eficiencia energética generalmente se puede mejorar en

cuatro niveles: rendimiento, operacion, equipamiento y tecnologia [44]. Sin
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embargo, la mayoria de la literatura sobre la eficiencia energética de las cintas
transportadoras se centra en el nivel operacional y el nivel del equipo [45]. Existen
medidas de eficiencia energética que se pueden aplicar al transporte de material
mediante cintas transportadoras, como el uso de polines y elementos de bajo
roce, el control y gestion de carga de las correas, disminucion de las partidas y
paradas mediante andlisis de tiempos muertos y la utilizacion de variadores de
frecuencia [15]. Se recomienda utilizar motores de bajo consumo y con
variadores de velocidad (VSD) [46]. La operacion es un aspecto importante de la
eficiencia energética de las cintas de correa [7]. La eficiencia de la operacion en
términos de costo operacional de las cintas transportadoras se puede mejorar
con cambios de carga [47]. También, se recomienda el control de velocidad de la
cinta transportadora y mantener una cantidad constantemente alta de material a
lo largo de toda la correa [45]. Un ejemplo de automatizacién son los camiones
de volteo auténomos (sin conductor), que tienen el potencial de aumentar la
eficiencia energética de manera significativa al eliminar por completo el factor
humano. Las primeras investigaciones sobre el tema sugieren que los algoritmos
de control que aseguran un cambio de marchas Optimo superaran a los
operadores humanos y aseguraran una eficiencia 6ptima del combustible [48].
Mas importante aun, dichos algoritmos de control pueden operar de manera
Optima casi todo el tiempo, en comparacion con los operadores humanos cuyo
rendimiento varia durante un turno de trabajo. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que los algoritmos de control que conducen a una mayor eficiencia
energética aun son utiles, incluso si no conducen a una autonomia completa. La
operacion asistida por computadora todavia puede proporcionar ahorros de

energia significativos [7].
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3.

3.1.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar y presentar medidas de eficiencia energética en el consumo eléctrico de

una faena minera para ser consideradas en los respectivos procesos de planta

concentradora.

3.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar y procesar datos de consumo mensual de energia eléctrica para
los procesos de chancado, correa transportadora y molienda SAG, durante
los afios 2015, 2016 y 2017.

Relacionar los datos de consumo de energia eléctrica con el
procesamiento de mineral (considerando la variable de granulometria del
mineral) para obtencion de KPI's (KWh/ TMS de material procesado), en
los procesos de chancado, correa transportadora y molienda, durante los
afios 2015, 2016 y 2017.

Determinar parametros de comportamiento mensual, anual y seleccionar
procesos en donde aplicar medidas de eficiencia energética.

Determinar los tipos de tecnologias y/o medidas a implementar de
eficiencia energética, segun los procesos seleccionados eligiendo entre

chancado, transporte y molienda SAG.
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4. METODOLOGIA

4.1. INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

Se realizé una revisién bibliografica del estado del arte buscando en el motor de
bldsqueda de articulos cientificos Science Direct con los topicos asociados (en
inglés): eficiencia energética, procesos en mineria, eficiencia energética en
mineria, trituracion, molienda SAG, Chancado, transporte y temas afines,
ademas de realizar busquedas en motores de busqueda de internet con los
mismos topicos para asi tener un abanico de fuentes de articulos cientificos, tesis
de postgrado y documentacion asociada. Los articulos se seleccionaron por el

titulo y resumen. Luego, los articulos seleccionados fueron leidos. Ver figura 10.
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ScienceDirect Journals  Books Register  Signin )
energy efficiency commit  Author name Journal/book title Volume Issue Pages m new
Advanced search
4,248 results sorted by relevance | date
. 1€ € i(tirhC\- Ol i(U yper ore comminution: / 1E1TNOC V'HE“II]’( exergy ana \"hi*:
Refine by The efficiency of copy tion: A thermody gy amaly

Research article
Years

Minerals Engineering, Volume 109, 1 August 2017, Pages 21-31
2018{123) Wilhelm Jacob, Daniel R. Cooper, Timothy Gutowski, Jorge Ramos-Grez
2017{302) 1) Purchase PDF
2016(265)

S Fibre: Increasing efficiency by selective comminution

Research article

Article type Minerals Engineering, Volumes 103-104, April 2017, Pages 112-126
Max Hesse, Oleg Popov, Holger Lieberwirth

Review articles (272)
T Purchase PDF

Research articles (2,425}

Is progress in energy-efficient comminution doomed?
Research article

Minerals Engineering, Volume 73, 15 March 2015, Pages 1-6
Tim Napier-Munn

T Purchase PDF

Energy Consumption in Mining Comminution
pe , Research article

Procedia CIRP, Volume 48, 2016, Pages 140-145

Jack Jeswiet, Alex Szekeres

Download PDF (399 KB)

Mineral comminution: Energy efficiency considerations
Research article

Minerals Engineering, Volume 21, Issue 8, July 2008, Pages 613-620
Desmond Tromans

% Purchase PDF

The comminution energy-size reduction of the Bond Mill and its relation to Vickers Hardness
Research article

Minerals Engineering, Volume 119, April 2018, Pages 228-235

Figura 10. Base de datos ScienceDirect, ejemplo de busqueda con los términos “EFICIENCIA

ENERGETICA y TRITURACION”, se observa enmarcado en rojo articulos seleccionados.

4.2. OBTENCION DE LOS DATOS

Se realizd un estudio de tipo observacional retrospectivo. La data analizada fue
el resultado de mediciones acumuladas durante la operacion normal del proceso
de chancado, transporte y molienda SAG.

Esta data es recopilada a través de medidores de energia de clase de facturacion,
ubicados en los puntos de medida para tener informacién adecuada y fiable.
Ademas, se tienen los datos de procesamiento de mineral que junto con los de

energia son llevados a un sistema de monitoreo en linea, denominado, PI system,
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asi se recopila y almacena la informacién relevante de cada proceso, para
posteriormente ser analizada y tomar acciones correctivas segun corresponda.
Se utilizaron los datos de consumo de energia eléctrica y procesamiento de
mineral para los procesos de chancado, molienda SAG y transporte de una gran
faena minera del centro del pais, entre los afios 2015 hasta 2017.

Se utilizaron los datos de granulometria del mineral para los procesos de
chancado y molienda SAG de una gran faena minera del centro del pais, entre
los afios 2015 hasta 2017.

Los datos fueron recopilados diariamente (intervalo de 24 horas) para las
variables declaradas.

Las variables son:

1. Energia: variable continua, en kilowatt hora [kWh].

2. Produccidn: variable continua, en toneladas por dia [TPD].

3. Granulometria: Corresponde al tamafio de la particula del mineral. Se
consideré como una variable cualitativa ordinal, determindndose en porcentaje
del total de mineral entre los siguientes intervalos: menor a 1 pulgada, entre 1y
2 pulgadas, entre 2 y 4 pulgadas, entre 4 a 8 pulgadas y mayor a 8 pulgadas (solo
para molino SAG).

4. Eficiencia energética: variable continua, correspondiente a la relacion entre

energia y produccion, medida a través del KPI [KWh/TPD].

4.2.1. ANALISIS DE LOS DATOS
Estos datos anteriormente mencionados se tabularon ordendndose por dia, mes
y afo para los afios 2015, 2016 y 2017 siendo presentados en una tabla de Excel.

Ver figura 11.
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A B € D E F G H | J K

1 I dia mes ano tpdchan  kwhchan  tpdsag kwhsag 2adpulg  tpdtransp  kwhtransp

20 19 19 i 2015 78698.3043 2169.53354 47470.2667 279025.704 22.1459732 78238.0019 25209.2952
21 20 20 il 2015 61428.5365 1721.22541 442238257 277176.86 23.9469378 62318.3892 23491.6213
22 2 21 il 2015 52626.4349 1836.39961 38622.711 238246.735 20.4817757 51345.6517 17424.0377
23 22 22 1 2015 66862.3406 2097.55382 40421.386 273496.556 20.8193874 60710.0506 19925.874
24 23 23 1 2015 63233.5435 1631.50794 33348.026 277487.319 23.9536314 64043.3991 23332.3869
25 24 24 1 2015 36743.3994 123292526 17838.2254 152004.12 13.2121425 35521.6661 20216.447
26 25 25 iy 2015 62801.7643 2168.69688 414137937 280513.591 21.6193786 63873.6644 23139.9744
21 26 26 1 2015 70318.6959 1775.17673 41456.5905 260338.591 22.0040779 71055.3789 23749.7808
28 27 27 1 2015 46443.9824 1888.90742 45283.6496 274294.76 22.7881684 51531.641 18180.4591
29 28 28 1 2015 78036.8123 229591926 39506.4338 269081.218 24.6967149 81779.4701 25355.6926
30 29 29 1 2015 53087.7812 1473.8838 38057.6267 263243.408 23.8869592 53463.0656 21957.6553
31 30 30 1 2015 64623.2614 1856.83233 40720.2279 276671.91 25.2420227 65664.9556 23841.327
32 31 31 i 2015 54051.5784 1755.88767 354046279 229984.086 20.6483698 54591.0565 19469.144
33 32 1 2 2015 77260.8785 2378.09079 36584.6525 285964.825 26.5694945 77716.3557 25038.9626
34 33 2 2 2015 60927.9667 2142.41508 34720.1967 264102.787 25.8705008 65737.7277 23200.2999
35 34 3 2 2015 44412.7014 1922.04834 38059.2694 286356.065 27.637211 41035.7811 13455.8693
36 35 4 2 2015 74551.8231 2055.08211 399714895 282726.418 253161727 74185.8238 24354.1053
37 36 5 2 2015 67795.0665 2047.63004 38302.7527 271183.609 24.4096165 60070.7032 23308.697
38 37 6 2 2015 92064.1514 25419466 45998.3793 291053.082 25.7092318 84574.4264 25849.5027
39 38 7 2 2015 71868.8217 1775.12879 41290.8268 261382.335 22.3018939 67974.8118 24053.1077
Hojal @& ‘

Figura 11. Datos ordenados.

Se utilizaron los datos considerando el 25% de los dias de mejor produccion,
debido a que se requiere optimizar la energia consumida para altos niveles de
procesamiento.

Para la descripcion de las variables continuas se determiné la normalidad
mediante la prueba de Shapiro-Wilk (se usa para determinar la normalidad de un
conjunto de datos), en caso de distribucion normal se represent6 en base a la
media y desviacion estandar y en caso de distribucion no normal, mediante
medianay rango intercuartilico (percentil 25 — percentil 75). La variable cualitativa
se representd mediante frecuencia relativa.

A continuacion, se generaron KPI's de eficiencia energética (KWh/ TMS de
material procesado), en los procesos de chancado, correa transportadora y
molienda SAG, durante los afios 2015, 2016 y 2017. Estos KPI's generados se
agruparon, ordenaron por dia para los afios 2015, 2016 y 2017 siendo
presentados en una tabla Excel y se procesaron estadisticamente.

En los diversos analisis se agruparon los datos diarios por un periodo de 1 afio

resultando 3 grupos. Entre estos distintos grupos se analizaron consumo
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energeético, tonelaje de material procesado, eficiencia energética representada a
través del KPI y la granulometria. Estas comparaciones mdultiples se realizaron
mediante el test de Anova (evaltua la importancia de uno o mas factores al
comparar las medias de la variable de respuesta en los diferentes niveles de los
factores) o el test de Kruskal-Wallis (es un método no paramétrico para probar si
un grupo de datos proviene de la misma poblacion. Intuitivamente, es idéntico al
ANOVA con los datos reemplazados por categorias) con el test post-hoc de
Bonferroni (una vez que se ha determinado que existen diferencias entre las
medias, las pruebas de rango post hoc permiten determinar qué medias difieren,
la prueba de rango post hoc identifica subconjuntos homogéneos de medias que
no se diferencian entre si) test de Dunn’s, segun distribucion paramétrica o no
paramétrica respectivamente.

Posteriormente, se evaluo la relacion entre la variable procesamiento de mineral
y consumo energético mediante diagramas de dispersion.

A continuacion, se presenta una imagen como ejemplo de la aplicacién de la

metodologia.

Diagrama de dispersion de produccidn de mineralversus energia consumida al dia

Toneladas/dia
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| |

20000
1
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1

0
|
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T T T
100000 200000 300000
kKWH/dia

Figura 12. Diagrama de dispersion.
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Se considera, el 60% de energia promedio que utiliza la planta concentradora en
relacion con todo el consumo de la faena minera en estudio, como un valor de
referencia a mejorar (segun los datos analizados), dada la situacion mundial en
donde el promedio de uso de energia en una planta concentradora de cobre es
del 50%. Asi dado que se desea mejorar la eficiencia de procesamiento
disminuyendo el consumo de energia eléctrica se definid6 como alta eficiencia
energética los KPI's con valores menores a la mediana en los procesos de
chancado y molienda SAG. Se realiz6 regresion logistica (permite evaluar si una
variable categdrica esta asociada con otra variable independiente y conocer su
magnitud) para evaluar la asociacion entre la granulometria (variable
independiente) y eficiencia energética (variable dependiente), se realizo
regresion logistica bivariada y multivariada con calculo de Odds ratio (OR) con
un intervalo de confianza del 95%, utilizandose un nivel de significancia de 0,05.

A continuacion, se presenta un grafico para ejemplificar lo anterior.

Diagrama de dispersion de eficiencia energética
respecto a mineral < 1 pulgada

: e,

o

-

. (%) ] [=3]

KPI
|

== R e L I |

% de mineral menor a 1 pulgada

Figura 13. Diagrama de dispersion de eficiencia energética respecto a mineral <1 pulgada.

El analisis estadistico fue realizado con el programa STATA 12 ® (StataCorpLP,
Texas, USA).
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Finalmente, con la informacion obtenida se procedera a recomendar medidas de

eficiencia energética segun la investigacion realizada.

5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. MOLIENDA SAG

Se registraron un total de 1.078 dias con un procesamiento de mineral promedio
de 35.940 + 6.706 tpd, con una mediana de 38.123 tpd con un rango
intercuartilico de 6.572 tpd.

El consumo energético en promedio fue de 251.418 *+ 40.234 kWh, con una
mediana de 262.059 con un rango intercuartilico de 38.807 kWh.

El KPI promedio de los 3 afios analizados es de 7,085 £ 0,823, con una mediana
de 6,969 con un rango intercuartilico de 0,922.

Al comparar el procesamiento de mineral en los afios 2015, 2016 y 2017, se

obtienen los siguientes resultados. Ver tabla siguiente.

Tabla 4. Resultados andlisis de procesamiento de mineral molino SAG.

| Afio___| Promedio | Desviacion estandar |_Mediana_| Rango Intercuartilico

2015 36.718,88 6.723,91  38.808,38 8.077,83
2016 34.332,30 7.312,14  37.030,41 7.221,75
2017 36.609,14 5.835,33  38.509,63 4.965,77
Total 35.940,15 6.706,63 38.123,80 6.571,97,
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Procesamiento diario promedio segun afio
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Figura 14. Resultados analisis de procesamiento de mineral molino SAG.

Al analizar los datos se obtiene que el procesamiento del afio 2016 es inferior al

de los otros afios, sin diferencias significativas! entre el afio 2017 y 2015.

Al comparar el consumo de energia eléctrica en los afios 2015, 2016 y 2017, se

obtienen los siguientes resultados. Ver tabla siguiente.

Tabla 5. Resultados anédlisis de consumo de energia eléctrica molino SAG.

Desviacion Rango
Promedio estandar Mediana Intercuartilico

2015 255.321,70 38.508,45 267.108,40 39.362,40
2016 240.186,00 42.669,26 252.168,60 34.903,10
2017 257.611,30 37.621,86 267.764,70 38.448,70
Total 251.418,60 40.234,93 262.059,00 38.807,30

1 se refiere a que no existen diferencias estadisticamente significativas segun el nivel de significancia

definido de 5%.
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Consumo energético diario promedio segln afho
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Figura 15. Resultados andlisis consumo de energia eléctrica molino SAG.

Al analizar los datos se obtiene que el consumo de energia eléctrica del afio 2016
es inferior al de los otros afios, sin diferencias significativas entre el afio 2017 y
2015.

Al comparar el KPI en los afios 2015, 2016 y 2017, se obtienen los siguientes

resultados. Ver tabla siguiente.

Tabla 6. Resultados analisis KPI de eficiencia energética molino SAG.

m Promedio | Desviacion estandar | Mediana | Rango Intercuartilico

2015 7,042 0,810 6,93 0,98
2016 7,115 0,883 6,92 0,88
2017 7,103 0,777 7,07 0,97
Total 7,085 0,823 6,97 0,92,
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KPI diario promedio segun ano
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Figura 16. Resultados andlisis KPI de eficiencia energética molino SAG.

Al revisar los KPI de los tres afios, no se observa diferencia significativa. Esto es
relevante de considerar, ya que aun cuando cambiaron los niveles de
procesamiento y consumo de energia eléctrica, al comparar el 2016 versus 2015
y 2017 se tiene que en promedio, el KPI de eficiencia energética se mantiene en

valores similares para los tres afos.

A continuacion, se representa el consumo de energia eléctrica versus el material

procesado por el molino SAG, en kWh/tpd. (ver grafico siguiente).
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Consumo energético vs procesamiento de mineral diario
en molino SAG
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Figura 17. Consumo de energia eléctrica vs produccién de mineral diaria en molino SAG.

En la figura 17, se observa que a mayor procesamiento existe mayor dispersion
en el consumo de energia eléctrica, por ejemplo, para procesar 42.000 tpd el

consumo energeético varia entre 250.000 y 291.900 kwWh.

Debido a que el objetivo central es optimizar el consumo de energia
eléctricaaniveles altos de procesamiento, se analizaran el 25% de los datos
asociados a los dias de mayor procesamiento, lo que corresponde a mas
de 40.154 tpd con un tamafio muestral (n= 270 dias) dentro de los tres afios

analizados.

A continuaciéon, se presenta el consumo de energia eléctrica versus
procesamiento de mineral en los dias de alto procesamiento. (ver grafico

siguiente).
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Consumo energético vs procesamiento de mineral diario
en molino SAG en dias de alta produccion
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Figura 18. Consumo de energia eléctrica versus produccion de mineral diaria en molino SAG, para

alta produccion.

En los dias de alto procesamiento, el valor fluctu6 entre 40.154 tpd a 48.829 tpd
y el consumo energético varia entre 208.585 kWh a 300.036 kWh. Esto muestra

que existe una gran dispersion en los valores obtenidos.

Ahora con relacion a la granulometria menor de 1 pulgada, la cual se mide en
porcentaje presente con relacion al total de material procesado, en promedio se
tiene un 46,78 + 7,47 % de participacion. Para la granulometria entre 1 y 2
pulgadas, se tiene un promedio de 22,25 % + 2,84 %. Para la granulometria entre
2 y 4 pulgadas, se tiene un promedio de 21,28 % + 4,17 %. Para la granulometria

entre 4 y 8 pulgadas, se tiene un promedio de 7,71 % * 4,69 %.
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Porcentaje de granulometria en dias de alta produccion
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Figura 19. Porcentaje de granulometria en dias de alta produccioén.

El KPI de eficiencia energética (kWh/TPD), que corresponde a la relaciéon entre
energia consumida y material procesado presenta un promedio de 6,52 + 0,40,
con un rango entre 5,05 a 7,43 y la mediana corresponde a 6,56 con un rango
intercuartilico de 0,579. Se defini6 como alta eficiencia energética a los
valores de KPl menores a 6,56.

La justificacion de esta decision estd tomada en base al analisis de los KPI's
promedios de eficiencia energética y su comportamiento de caracteristicas
similares para los tres afios analizados (2015, 2016 y 2017), en donde el valor
promedio anual y la desviacién estandar se mantienen con valores similares, por
lo que mejorar la eficiencia energética en base a un KPI mas estricto que el valor
promedio anual es un buen comienzo para definir el nUmero. Por otra parte, se
tiene que la faena minera de la cual se obtuvieron los datos tiene un plan de
reduccion de costos y mejora de los indicadores de eficiencia energética, entre

otros, asi para considerar las situaciones descritas anteriormente se elige el valor
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de la mediana de los datos de los tres afios que estan en el universo de alto
procesamiento de mineral.
A continuacion, se presentan los resultados del KPI de eficiencia energética,

comparado con los diferentes niveles de granulometria presentados.

KPI de eficiencia energética vs porcentaje de
granulometria menor a 1 pulgada
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Figura 20. KPI de eficiencia energética vs porcentaje de granulometria menor a 1 pulgada.
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KPI de eficiencia energética vs porcentaje de
granulometria entre 1 a 2 pulgada
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Figura 21. KPI de eficiencia energética vs porcentaje de granulometria entre 1 a 2 pulgada.

KPI de eficiencia energética vs porcentaje de
granulometria entre 2 a 4 pulgada
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Figura 22. KPI de eficiencia energética vs porcentaje de granulometria entre 2 a 4 pulgada.
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KPI de eficiencia energética vs porcentaje de
granulometria entre 4 a 8 pulgada
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Figura 23. KPI de eficiencia energética vs porcentaje de granulometria entre 4 a 8 pulgada.

Al observar estos graficos de dispersion y tomar el valor de 6,56 de referencia
para separar valores de buena eficiencia y valores de mala eficiencia, segun lo
definido, se tiene que para valores de granulometria entre 2 y 4 pulgadas y
menores que 1 pulgada, existe una diferencia en la distribucién de estas
granulometrias presente en el material procesado versus el valor del KPI de
eficiencia energética. Por otra parte, para los casos de granulometrias presentes
en el material procesado entre 1 y 2 pulgadas no presenta mayor impacto al
cambiar sus porcentajes de aparicion versus el KPI de eficiencia energética y
entre 4 a 8 pulgadas se observa diferencia en la distribuciéon, pero se debe
considerar que el porcentaje de aparicion en relacién con el material procesado

diariamente es menor que en los otros rangos.

Para mayor claridad de lo expuesto anteriormente, se agruparan estos mismos

datos, pero en diagramas caja y bigote.
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Figura 24. Granulometria menor a 1 pulgada segun eficiencia energética.
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Figura 25. Granulometria entre 1 a 2 pulgadas segun eficiencia energética.
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Granulometria entre 2 a 4 pulgadas segun
eficiencia energética
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Figura 26. Granulometria entre 2 a 4 pulgadas segun eficiencia energética.

Granulometria entre 4 a 8 pulgadas segun eficiencia
energetica
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Figura 27. Granulometria entre 4 a 8 pulgadas segun eficiencia energética.
En el grupo de alta eficiencia energética se procesaron 42.220 + 1.672 tpd de

material. Se consumioé un total de 261.390 + 13.099 kWh al dia. Se tiene un KPI
promedio de 6,194.

Pagina 59 de 99



En el grupo de baja eficiencia energética se procesaron en promedio 41.281 +
873 tpd de material. Se consumié en promedio un total de 282.742 + 7.825 kWh

al dia. Se tiene un KPI promedio de 6,85.

Al comparar las granulometrias se tiene:

La granulometria de menos de 1 pulgada presenta un promedio de 49,22 + 7,19
% en alta eficiencia, mientras que en baja eficiencia presenté un 44,9 + 5,68 %
(p<0,001).

En la granulometria de 1 a 2 pulgadas en el grupo de alta eficiencia energética
presenta un promedio de 22,27 + 2,33 % respecto a un 22,48 + 2,54 en el de baja
eficiencia. (p=0,483).

En la granulometria de 2 a 4 pulgadas en el grupo de alta eficiencia energética
presenta un promedio de 19,91 + 4,14 % respecto a un 22,84 + 3,26 en el de baja
eficiencia. (p<0,001).

En la granulometria de 4 a 8 pulgadas en el grupo de alta eficiencia energética
presenta un promedio de 7,20 + 3,50 % respecto a un 8,94 + 3,13 en el de baja
eficiencia. (p<0,001).

En el grupo eficiente la produccion fue de 2,27% superior al grupo no eficiente. Y

el consumo energético fue un 7,55% menor que el grupo de baja eficiencia.

Si esto lo llevamos a un afio de procesamiento de mineral, en el grupo de alta

eficiencia se procesarian 300.480 toneladas con un ahorro de 6.832.640 kWh.
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5.2. CHANCADO

Se registraron un total de 1.078 dias con un procesamiento de mineral promedio
de 60.760 = 15.641 tpd, con una mediana de 62.108 tpd con un rango
intercuartilico de 21.941 tpd.

El consumo energético en promedio fue de 2.055 + 562 kWh, con una mediana
de 1.970 con un rango intercuartilico de 700 kWh.

El KPI promedio de los 3 afios analizados es de 0,035 + 0,011, con una mediana
de 0,032 con un rango intercuartilico de 0,0138.

Al comparar el procesamiento de mineral en los afios 2015, 2016 y 2017, se

obtienen los siguientes resultados. Ver tabla siguiente.

Tabla 7. Resultados anélisis de procesamiento de mineral chancador.

| Afio___| Promedio | Desviacién estandar| Mediana |Rango Intercuartilico

2015 61.547,60 15.400,41 62.541,97 20.398,53
2016 57.532,91 16.129,48 58.279,61 24.393,10
2017 62.897,97 14.997,12 65.287,56 20.991,74
Total 60.760,50 15.641,84 62.108,00 21.941,00,
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Figura 28. Resultados andlisis de procesamiento de mineral chancador.
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Al analizar los datos se obtiene que el procesamiento del afio 2016 es inferior al

de los otros afios (p < 0,01), sin diferencias significativas entre el afilo 2017 y 2015.

Al comparar el consumo de energia eléctrica en los afios 2015, 2016 y 2017, se

obtienen los siguientes resultados. Ver tabla siguiente.

Tabla 8. Resultados anédlisis de consumo de energia eléctrica chancador.

|__Afio__| Promedio | Desviacién estandar| Mediana |Rango Intercuartilico

2015
2016
2017

Total

kK\Wh

2.030,13
2.018,56
2.114,06

2.055,00

577,80 1.952,21 645,35
515,38 1.965,48 695,66
582,96 2.024,43 745,88
562,00 1.970,36 700,00,
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Figura 29. Resultados analisis de consumo de energia eléctrica chancador.

Al analizar los datos se obtiene que el consumo de energia eléctrica no presenta
diferencias entre los afios 2015, 2016 y 2017 (p=0.056).
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Al revisar los KPI de los tres afios, se obtiene que el afio 2016 presenta mayores
valores respecto al afio 2015 y 2017 (p< 0,001), sin existir diferencias entre

altimos afos (p=0,258).

Tabla 9. Resultados analisis KPI de eficiencia energética chancador.

| Afio | Promedio | Desviacién esténdar| Mediana |Rango Intercuartilico

2015 0,034 0,010 0,031 0,012
2016 0,037 0,011 0,035 0,015
2017 0,035 0,012 0,032 0,014
Total 0,035 0,011 0,032 0,014,
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Figura 30. Resultados analisis KPI de eficiencia energética chancador.
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5.3. TRANSPORTE EN CORREAS

Se registraron un total de 1.078 dias con un movimiento promedio de material
procesado de 58.598 + 14.726 tpd, con una mediana de 60.331 tpd con un rango
intercuartilico de 21.525 tpd.

El consumo energético en promedio fue de 21.193+ 3.535 kWh, con una mediana
de 22.133 con un rango intercuartilico de 4.080 kWh.

El KPI promedio de los 3 afios analizados es de 0,374 + 0,071, con una mediana
de 0,357 con un rango intercuartilico de 0,066.

Al comparar el movimiento de material procesado en los afios 2015, 2016 y 2017,

se obtienen los siguientes resultados. Ver tabla siguiente.

Tabla 10. Resultados andlisis de movimiento de mineral correa transportadora.

| Afio___|Promedio| Desviacion estandar| Mediana |Rango Intercuartilico

2015 58.862,62 14.167,42 60.077,28 19.478,38
2016 55.284,26 15.060,64 56.167,46 21.318,53
2017 61.342,62 14.414,29 63.256,09 19.058,57
Total 58.598,65 14.726,76 60.331,49 21.525,85,
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Figura 31. Resultados analisis de movimiento de mineral correo transportadora.
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Al analizar los datos se obtiene que el movimiento de material procesado del afio
2016 es inferior al de los otros afios (p < 0,01), sin diferencias significativas entre
el afio 2017 y 2015 (p=0,08).

Al comparar el consumo de energia eléctrica en los afios 2015, 2016 y 2017, se
obtienen los siguientes resultados. Ver tabla siguiente.

Tabla 11. Resultados analisis de consumo de energia eléctrica correa transportadora.

|__Afio___|Promedio| Desviacion estandar| Mediana |Rango Intercuartilico

2015 21.935,82 3.616,82 22.938,83 4.345,51
2016 20.881,41 3.543,80 21.530,64 4.192,30
2017 20.730,55 3.328,12 21.818,66 3.619,50
Total 21.193,64 3.535,51 22.133,57 4.080,28,
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Figura 32. Resultados analisis de consumo de energia eléctrica correa transportadora.

Al analizar los datos se obtiene que el consumo de energia eléctrica fue mayor
durante al afio 2015 respecto al 2016 y 2017 (p< 0,01), sin diferencias
significativas entre los afios 2016 y 2017 (p=0.171).
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Al revisar los KPI de los tres afios, se obtiene que el afio 2017 presenta menores
valores respecto al afio 2015y 2016 (p< 0,001), sin existir diferencias entre ultimos

afos (p=0,379).

Tabla 12. Resultados andlisis KPI de eficiencia energética correa transportadora.

|__Afio__|Promedio| Desviacion esténdar| Mediana |Rango Intercuartilico

2015 0,384 0,069 0,368 0,057
2016 0,393 0,078 0,369 0,074
2017 0,347 0,058 0,331 0,050
Total 0,374 0,071 0,357 0,066,
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Figura 33. Resultados analisis KPI de eficiencia energética correa transportadora.
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6. PROPUESTAS DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

6.1. PROPUESTAS

Considerando el analisis anterior de los datos, los resultados presentados y
también los porcentajes respectivos de consumo energético, se plantean

medidas de eficiencia energética para los procesos estudiados.

6.1.1. MEDIDAS PARA EL TRANSPORTE Y CHANCADO

Dados los resultados anteriores se plantea:

- Utilizacion de polines de bajo roce
- Utilizaciéon de variadores de frecuencia

- Utilizacién de motores de alta eficiencia

Estas medidas mencionadas anteriormente, ya se encuentran aplicadas en la
faena en estudio y son de uso en las faenas nacionales, con probados beneficios
en los sistemas de transporte de mineral a través de correas. Esto responde
también al comportamiento estable en consumo de energia y funcionamiento de

las mismas.
6.1.2. MEDIDAS PARA LA MOLIENDA SAG
Segun los resultados presentados y las relaciones descritas entre la eficiencia

del procesamiento de mineral y la granulometria de entrada se plantea lo

siguiente:
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- Mejorar la granulometria de entrada mejorando la utilizacion del
prechancado.

- Considerar la utilizacion de stock de mineral de granulometria menor a una
pulgada para mejorar la mezcla.

- Control de frecuencia automético para el molino SAG.

- Mejorar la linea de proceso asociada al prechancado realizando una
actualizacion y mantenimiento mayor.

- Considerar e incorporar un KPI de eficiencia que se mida para el proceso
de pre chancado.

- Control en la operacién de todo el proceso asociado a la planta

concentradora para minimizar la variabilidad del proceso.

Dado el gran impacto, que presenta el molino SAG dentro del proceso se describe
en mayor profundidad la medida de mejorar el prechancado.

El proceso de prechancado, mejora la granulometria a ingresar al SAG (evitando
las particulas entre 2 a 4 pulgadas), por lo que si se mejora este proceso
impactara directamente en la eficiencia del molino SAG. En la faena en estudio,
muchas veces se privilegia el funcionamiento del molino que absorbe las
ineficiencias de las fallas del prechancado. Por esto se recomienda mejorar las
condiciones de operacion y la utilizacion del pre chancado, ademas se plantea la
incorporacion de un KPI para el pre chancado, que relacione el material
procesado con la granulometria de salida, ya que actualmente esto no se realiza
y como se menciond anteriormente el impacto de la mala utilizacion del pre
chancado es absorbido por el molino SAG. También se sugiere generar un stock
de mineral con granulometria menor de 2 pulgadas, para mejorar la composicién

segun la granulometria de carga del molino SAG.
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6.2. AHORROS ESTIMADOS

Para considerar un valor de ahorro de energia consumida y su posterior
evaluacion monetaria, producto de medidas de eficiencia energética, primero se
debe revisar el contexto global de los consumos que se manejan en la planta
concentradora de la cual se obtuvieron los datos. En el siguiente gréfico se
observa la participacion promedio diaria de cada proceso estudiado en el

consumo de energia eléctrica.
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Figura 34. Consumo eléctrico promedio por dia segln proceso y afio.
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Figura 35. Porcentaje de consumo eléctrico promedio por dia segln proceso y afio.
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A continuacion, se presenta una tabla con los datos utilizados para los graficos

anteriores.

Tabla 13. Valores de consumo de energia eléctrica promedio diario, por afio para cada proceso.

Ao | 2015 | 2016 2017

SAG (kWh) 241.774 208.411 246.007
Correa (kWh) 21.009 18.603 19.733
Chancador (kWh) 1.975 1.836 2.035

Considerando que el mayor consumo diario promedio de energia eléctrica se
tiene para el caso del proceso asociado a la molienda SAG, se realiza un célculo
de la energia ahorrada considerando medidas de eficiencia energética que
permitan llevar el procesamiento de material a niveles de alta produccioén y alta
eficiencia energética. Asi se considera el valor de procesamiento y de consumo
de energia promedio diario y se toma para calcularlo considerando los dias que
no fueron de alta eficiencia y que deberian llegar a estos valores después de
aplicar medidas de eficiencia energética, por lo que se calcula un valor tedrico
del potencial de ahorro de energia eléctrica. Para el calculo de los dias no
eficientes se considera el promedio de los dias eficientes y se restan los 365 dias
de un afio completo. A continuacion, se muestra una tabla con los datos utilizados

para el célculo anterior.

Tabla 14. Dias con alta y baja eficiencia para alta produccion por afio.

Eficiencia energétical _afiol | _afio2 | afio3 | |

2015 2016 2017 Total
Baja 61 21 54 136
Alta 65 24 45 134
Total 126 45 99 270
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Tabla 15. Ahorro potencial de energia eléctrica anual para molino SAG.

Alta produccién y eficiencia |Baja produccién y eficiencia m Valor de ahorro potencial M

261390 282742 21352 320 6.832.640 kWh ,

Asi este valor de 6.832.640 kWh representa cerca del 8% del consumo anual del
molino SAG.

Ahora, para valorizar en USD esta energia ahorrada, producto de las medidas de
eficiencia energética que permitan llegar a una produccion anual con dias
promedio de alta eficiencia y alta produccion, se consideraran tres escenarios de
precios de energia, previo a esto se revisara el contexto de los precios de energia
eléctrica en el pais.

En la actualidad para los consumidores regulados existen valores de energia en
torno a los 80 USD/MWh, lo que se ir4 reduciendo paulatinamente con la entrada
de los nuevos valores segun los bloques de energia licitados en los ultimos
procesos, los que se muestran a la baja y dentro de algunos afios comenzaran a
verse reflejados en la cuenta de los clientes regulados (con potencia instalada
menor a 0,5 MW). A continuacion, se observan los precios adjudicados de las

ultimas licitaciones de energia para clientes regulados.
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Figura 36. Evolucién de precios medios adjudicados en licitaciones para clientes regulados.

Fuente: ww.energiaenchile.cl ,2017).
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Considerando estos valores, se tiene una clara sefial de baja de los precios de
energia para procesos de licitacion, esto ha hecho que los clientes libres
renegocien contratos con valores antiguos y también que los clientes que tienen
la opcidn de elegir entre regulados o libres (potencia entre 0,5y 5 MW) comiencen
a mirar el mercado libre como una opcion de bajar sus costos en energia
eléctrica.

Dado este contexto, se sabe que en mineria existen muchos contratos a largo
plazo aun vigentes ( a 20 o 25 afios plazo), que tienen precios de energia en
torno a los 110 USD/MWh (considerando el total de costos asociados), o que
contrasta con la realidad actual dado que la vertiginosa arremetida de la energia
solar y edlica en conjunto con la paralizacibn de muchos proyectos térmicos,
entre otros, ha hecho que los contratos hoy en dia se celebren a 5 afios en
promedio y posean precios mucho mas atractivos.

Considerando lo anterior se realizara el célculo del ahorro de energia eléctrica

valorizado en tres escenarios hipotéticos de precios de energia.

A continuacién, se presentan la tabla y grafico asociado a este célculo.

Tabla 16. Ahorro de energia en USD para 3 escenarios de precios de electricidad al afio.

Precio Electricidad (USD/MWh) 110
Energia anual (MWh) 6.833 6.833 6.833
Ahorro (USD) 751.590 614.938 478.285
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Figura 37. Ahorro de energia en USD para 3 escenarios de precios de electricidad al afio.

Por otra parte, ademas del impacto positivo en la reduccion del consumo eléctrico
al aumentar la eficiencia, se tiene, en relacion con el aumento de procesamiento
de mineral, que al valorizarlo podemos obtener al final de la cadena de
produccién un aumento en la venta de cobre fino.

Asi se realiza un calculo del aumento de procesamiento de mineral considerando
medidas de eficiencia energética que permitan llevar el procesamiento de
material a niveles de alta produccion y alta eficiencia energética. A continuacion,

se presenta el mayor procesamiento de mineral en la siguiente tabla.

Tabla 17. Mayor procesamiento de mineral tedrico para el Molino SAG.

Alta produccion y eficiencia |Baja produccion y eficiencia m Valor de ahorro potencial m
320

42220 41281 939 300.480 ™

Asi este valor de 300.480 TM de mayor procesamiento anual representa cerca
del 2,2% del procesamiento anual del molino SAG.

Para cuantificar el valor de las toneladas de cobre procesadas, se debe revisar
el proceso y aplicar los factores de pérdida necesarios. A continuacion, se

presenta un esquema resumen del proceso.

Péagina 73 de 99



Mineral

l

Trituracién ]

Conminucioén l

Molienda | e

Clasificacion de tamafios —

!

[ Flotacion ]

Concentrado | Cola I
1 |

[Filtrado ] [ Dique de cola ]

Concentrado seco
para fundicion

Figura 38. Esquema resumen procesamiento de mineral.

Asi, el cobre fino equivalente se define como:

Cu_fino = Ton_mp * ley_Cu * Rf * Rref
Donde:
Cu_fino: Toneladas de cobre fino equivalentes
Ton_mp: Toneladas de material procesado
Ley Cu: Ley del cobre
Rf: Reduccién durante proceso de flotacion

Rref: Reduccion durante proceso de refinacion
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A continuacion, se indican los valores de referencia de las variables, para realizar

el calculo.

Tabla 18. Valores para calculo de cobre fino equivalente

300.480 0,007 0,88 0,95

Utilizando estos datos se tiene, que las 300.480 toneladas de material procesado
son equivalentes a 1.758 toneladas de cobre fino.

Ahora al convertir toneladas a libras se tiene que, 1.758 toneladas equivalen a
3.876.588 libras.

Entonces, para valorizar en USD el equivalente de produccion de cobre fino,
producto de las medidas de eficiencia energética que permitan llegar a una
producciéon anual con dias promedio de alta eficiencia y alta produccion, se
consideraran tres escenarios de precios del cobre, previo a esto se revisara el

contexto de los precios del cobre.

El precio del cobre ha disminuido significativamente durante los ultimos afios. A
fines del 2011 y comienzos del 2012 se aproximé a 4 USD la libra, un momento
excelente para la industria minera, pero posterior a eso comenz6 a descender
nuevamente. En el 2016, dicho comportamiento se acentud, llegando a valores
cercanos a 2 USD la libra. Posterior a esto el cobre comenzé a tener un repunte,
llegando a valores cercanos a 3 USD la libra para comienzos del 2018. Detras
del dltimo ciclo de precios bajos hay tanto factores relacionados con la oferta
como con la demanda. Son importantes de mencionar, el menor crecimiento de
la demanda china y la entrada en produccion de una serie de faenas asociadas
al ciclo dorado de inversion en mineria. Ademas, a lo anterior se tiene un dolar

mas apreciado a nivel global, que ha impactado los precios de las materias
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primas en general y ha participado en el proceso de disminucion de costos en la
industria minera.

A continuacion, se presenta una tabla con la evolucién de precios promedio del
cobre desde el 2008 hasta la actualidad.

Tabla 19. Evolucién de los precios de cobre promedio por afio

“ Precio (USD cents/Ib
)

2008 315,316
2009 234,217
2010 341,978
2011 399,656
2012 360,593
2013 332,120
2014 311,255
2015 249,226
2016 220,563
2017 279,684
ENE-MAR / 2018 315,725

Evolucién de los precios de cobre por aifo

precio (USD cents/Ib)
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Figura 39. Evolucién de los precios promedio de cobre por afio.
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Por lo tanto, se tiene una ganancia tedrica anual al aumentar el procesamiento
de mineral, que se muestra en la siguiente tabla, con tres escenarios de precios

del cobre.

Tabla 20. Aumento de venta de cobre valorizado con 3 escenarios de precio del cobre al afio.

PreC|o Cobre (USD/libra) 3,5
Cobre (libra) 3.876.588 3.876.588 3.876.588
Venta cobre (USD) 13.568.059 11.629.765 7.753.177

Mayor venta en USD para 3 escenarios de precios
del cobre al afio
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Figura 40. Mayor venta de cobre para 3 escenarios de precios del cobre al afio.

Asi, dados los valores presentados tenemos ahorros de energia (menor gasto) y
mayor venta de cobre (mayor ingreso), que son resultados potenciales de
implementar medidas de eficiencia energética.
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7. DISCUSION

En el presente estudio se encontré que no existieron diferencias estadisticamente
significativas en los valores promedio del KPI de eficiencia energética (kwWh/tpd)
durante los afios 2015, 2016 y 2017 (tabla 6: Resultados de analisis KPI de
eficiencia energética molino SAG). Esto se puede explicar por la continuidad de
procesos y similitud de planes de mantencién de planta concentradora entre los

anos analizados.

Al analizar el consumo de energia eléctrica versus procesamiento de mineral
diaria en molino SAG en alta producciéon (figura 19), se observé una gran
dispersién en los valores obtenidos, que variaron entre 40.154 tpd a 48.829 tpd
para el procesamiento de mineral y 208.585 kWh a 300.036 kWh para el consumo
de energia eléctrica. Esto se podria atribuir a la falta de control de las variables

de granulometria y dureza del material al entrar al SAG.

En relacibn con el KPI de eficiencia energética versus el porcentaje de
granulometria menor a 1 pulgada de entrada al SAG (figura 21y 25), se encontro
diferencias significativas al comparar entre alta y baja eficiencia (con valor de
referencia del KPI de 6,56, sobre este valor es baja eficiencia). En otras palabras,
al existir mayor cantidad de particulas con granulometria menor a 1 pulgada de
material procesado el KPI mejora, por lo tanto, el proceso es mas eficiente. Esto
se explica debido al comportamiento de la molienda semiautégena. En la figura
23 y 27, se observa que para granulometrias de entrada al SAG entre 2 a 4
pulgadas, existen diferencias significativas al comparar el KPI entre alta y baja
eficiencia (con valor de referencia del KPI de 6,56, bajo este valor es alta
eficiencia). Al existir mayor cantidad de particulas entre 2 a 4 pulgadas de
material procesado el KPl aumenta, es decir, el proceso es menos eficiente. Esto
se explica debido al comportamiento de la molienda semiautdgena (el mismo

material procesado y el porcentaje de bolas de acero participan en el proceso de
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conminucion) en donde esta granulometria en particular empeora el
comportamiento del molino produciendo que las particulas de material no

alcancen la granulometria deseada de %2 pulgada o menor.

Para el caso del transporte de mineral procesado en correas, se observa que los
valores del KPI de eficiencia energética, comparado para los tres afios, son
similares. Esto se explica debido a que este tipo de sistemas ya poseen en la
actualidad medidas de eficiencia energética como variadores de frecuencia, para
los motores que impulsan las correas, motores de alta eficiencia y polines de bajo
roce, maximizando la efectividad y eficiencia de este sistema de transporte.

En el caso del chancador, se observa que los valores de consumo energético en
relacion con los otros dos procesos estudiados (transporte a través de correas y
molienda SAG), representa un porcentaje de menos del 1% por lo que aplicar
medidas de eficiencia en esta etapa no muestra una ventaja significativa o un

aporte que merezca mayor profundidad en el estudio.

Dado que el proceso asociado al molino SAG representa el mayor porcentaje de
consumo energético y que la granulometria de entrada a este proceso, tiene alta
incidencia, se proponen las siguientes medidas de eficiencia energética (segun

los resultados obtenidos):

- Mejorar la linea de proceso asociada al prechancado realizando una
actualizacion y mantenimiento mayor.

- Aumentar la utilizacién del prechancado y procesar la totalidad del material
entre 2 a 4 pulgadas.

- Aplicar control de velocidad automéatico del molino SAG.

- Tener una tolva de material menor a 1 pulgada para mejorar la mezcla en

caso de falla del prechancado.
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Control en la operacion de todo el proceso asociado a la planta

concentradora para minimizar la variabilidad del proceso.

Al implementar medidas de eficiencia energética asociadas al molino SAG se

tienen los siguientes beneficios:

Valor tedrico de ahorro en consumo de energia eléctrica, presentado en
la tabla 15, con un valor de 6.832.640 kWh, representa en promedio un
8% del consumo anual del molino SAG y muestra el beneficio de aplicar

medidas de eficiencia energética en este proceso.

Valor potencial de mayor procesamiento correspondiente a 300.480
toneladas al afio que representa cerca del 2,2% de procesamiento anual
del molino SAG (presentado en tabla 17), muestra la capacidad de
procesamiento alcanzable, que en la actualidad la planta concentradora

esta dejando de realizar.

El valor de ahorro en energia eléctrica valorizado en 751.590 USD y el mayor

procesamiento convertido a mayor produccién valorizado en 13.568.588 USD,

corresponden a un valor teérico, que para ser alcanzado requiere entre otros de

la aplicacion de las medidas de eficiencia energética mencionadas anteriormente,

tal que permita llevar a valores de alta eficiencia y alta produccion todos los dias

del afo.

En relacion con la limitacion de este estudio se plantea que:

Los datos de dureza del material procesado no se encuentran disponibles
como valores medidos, sino que, como proyecciones de dureza
consideradas en el plan minero segun muestras de medidas a través de

sondeos realizados en el proceso de perforacion, por esto se decide no
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utilizarlos, ya que toda la data utlizada corresponde a valores
efectivamente medidos (consumo de energia eléctrica, procesamiento de

mineral y granulometria de entrada al molino SAG).

Se sugiere para estudios posteriores:

- Utilizar esta metodologia, replicAndola en otras faenas mineras del pais
para obtener resultados y poder compararlos con los actuales
determinando comportamientos caracteristicos de la industria nacional, en
los procesos de planta concentradora.

- Evaluar la implementacion de control de la granulometria (eliminar la
entrada de material de 2 a 4 pulgadas) de entrada al SAG y medir los
valores obtenidos de procesamiento y consumo de energia.

- Implementar un prechancado eficiente (eliminar los tamafios de 2 a 4
pulgadas) y medir los valores de consumo de energia y procesamiento de

mineral en el SAG, evaluando su impacto econémico.
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8. CONCLUSIONES

Al analizar los datos anuales de consumo de energia eléctrica, procesamiento de
mineral y granulometria de entrada al SAG, se observé que preliminarmente
existe una gran dispersion en los datos, y dado esto se decidi6 realizar los analisis
posteriores considerando una condicién de alto procesamiento de mineral que
fue definida como el 25% de datos de mayor procesamiento, obteniéndose un

universo de 270 datos.

Para el caso del SAG se observo que el KPI [kWh/TPD] presenta directa relacion
con la granulometria y responde a lo presentado en la literatura cientifica. Para
la faena minera estudiada, en particular en el molino SAG, se observo que existe
una proporcion de material con granulometria entre 2 a 4 pulgadas, que
representa en promedio el 21,28 % + 4,17 % del material, afectando la eficiencia
de la molienda SAG. Esto muestra que el proceso estudiado tiene potencial de

mejora dada esta condicion.

Para el caso de los datos de granulometria, consumo de electricidad y
procesamiento de mineral, representados los dos ultimos a través del KPI de
eficiencia energética medido en [KWh/TPD], se tiene que el molino SAG se
comporta de manera estable en relacion a los promedios de los tres afos
(2015,2016 y 2017), con valores en torno a 7 [KWh/TPD]. Por otra parte, se
observo la necesidad de definir un KPI de referencia, que permitio realizar analisis
comparando alta y baja eficiencia. Este KPI se definié con un valor de 6,56 que
corresponde a la mediana obtenida de los datos considerando alto
procesamiento, esto responde a la necesidad de mejorar la eficiencia y reducir

los costos.

Para el caso de la correa transportadora dado su comportamiento estable en

relacion con el consumo de energia y los KPI obtenidos, ademas de los sistemas
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gue ya posee implementados, como son motores de alta eficiencia, variadores
de frecuencia y polines de bajo roce, se concluye que ya tiene medidas descritas

en la literatura y posee un comportamiento estable.

En relacion con el chancador se tiene que su consumo de energia eléctrica
comparado a los otros dos procesos estudiados (molienda y transporte)
representa alrededor del 1% por lo que se concluye no analizar en profundidad

este proceso.

Para las medidas de eficiencia energética se concluye actuar directamente sobre
el molino SAG y sobre el proceso que debiera eliminar el material con
granulometria de 2 a 4 pulgadas, que esta aguas arriba, el pre chancado. Se
determind que mejorar la granulometria de entrada y la operacion del SAG
representa un beneficio directo al procesamiento de material y a la eficiencia con
el que se realiza.
Se determinaron los valores maximos a alcanzar anualmente como ahorro de
energia eléctrica en el consumo del SAG y mayor procesamiento llevado a
toneladas métricas de fino. Se concluye que el beneficio potencial maximo de
llevar a mayor procesamiento y mayor eficiencia se valoriza en 751.590 USD para
el ahorro de energia anual y en 13.568.588 USD para la mayor venta de cobre
fino.
Se determin6 aplicar medidas de eficiencia energética en el molino SAG,
destacando las siguientes:

- Aplicar control de velocidad automatico del molino SAG.

- Mejorar la linea de proceso asociada al pre chancado realizando una

actualizacion y mantenimiento mayor.
- Aumentar la utilizacion del pre chancado y procesar la totalidad del
material entre 2 a 4 pulgadas.
- Incorporar un KPI de eficiencia que mida el comportamiento del pre

chancado.
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10. ANEXOS

10.1. ANEXO 1. DATOS TECNICOS MOLINO SAG.

DATA SHEET A
DUTY AND SERVICE REQUIREMENTS OF
SEMIAUTOGENOUS MILL

1.0 NUMER AND SIZE OF UNITS PER THIS

DATA SHEET One (1) mill; 36 ft.

diameter inside
shell by 15 ft EGL

2.0 EQUIPMENT NUMBER
3.0 DUTY CYCLE

Hours per day 24

Days per week ] 7

Days per year 365

Availability 90% minimum
4.0 AMBIENT CONDITIONS

Plant Location

Indoors or outdoors Indoors/Underground

Environment (clean or dusty) Dusty

Enviroment {wet or dry) Wet

Elevation 3000 m above sea level

maximum temperature at unit 40°C

Minimum temperature at unit + 5°C
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5.0

6.0

OPERATING AND DESIGN CONDITIONS

The mill must draw 16.000 HP under the volumetric ball charge conditions
to be specified by the Vendor.

However, the structural design will be for the maximum operating conditions
as stated below including 6" new liners.

Maximum
Mill speed (% of critical) 74 or manufacturer's
recomendation

Total charge (% vol) 35

Balt charge (% vol) 15
FEED ORE CHARACTERISTICS

Material Primary Crusher Product
Specific gravity of ore 2.8

Bulk density (mt/m?) 1.6-17

Moisture content (%6) 3.0

Typical Size distribution

(accumulated passing %) 88% minus 6 inches

Feed flow:

Fresh feed . nom. 1463, max. 1825 MTPH
Recycled crushed pebbles nom. 67, max. 568 MTPH
Total nom. 1530, max. 2345 MTPH
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MILL DISCHARGE

The mill will be grate discharge with rcek ports of tapered design. The mill
discharge grate will designed to sustain the following siurry flow:

Normal 1202 ms/hr
Maximun 1842 mé/hr
Rock ports Shape, size and number

according vendor's

recommendation for

-3+ 2in.

Classification size

Vendor will define the number of rock poris per grate casting section.

The mill discharges to a screen of 3/4" x 1 2" opening. The quantity of -3
+ V2 pebbles expecied is 396 t/h under normal conditions and 658 t/h
maximum. These pebhles will be crushed and conducted to two (2) ball
mills or returned fo the SAG Mill.
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8.0

8.1

8.2

83

UTILITIES AVAILABLE

ELECTRIC POWER

Main supply

Motor up to 250 HP

Contro| Power

Other (oil heaters, stc)

COMPRESSED AIR

WATER

13200 volts, 3 phases,

50 Hz

380 volts, 3 phases,

50 Hz

110 volts, 1 phases,

50 Hz

380 volts - 3 - 50 Hz

220 volts - 1 - 50 Hz

85 psig

Fresh water as required
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DATA SHEET B

SAG MILL

MILL GRINDING PERFORMANCE

Mill speed 9.52 RPM Nominal
Mill % critical speed at 1.1.1 74%

The approximate power performance of the SAG mill is shown in the
following pages for different speed and ball charges.

Recommended initial mill ball charge is shown on pages 44 and 46. The
distribution of ball sizes will be chosen during commissioning activities.

Pagina 93 de 99




AR 043dS F18VIMYA--SHINIT MAN--4010W SSITMYII
A33dS TH VLD INT3I3d

0006 -
00001
000K
0002

H 3LVAIXOHddY

0000 °

g

LR T R E EETY

e me e e m t am

4

R N e E\ﬁ: 5

40s ,um 4 m.. SrT m %09

-0 vg ¢
=00 %0 X
-~ 7g 4 0

-0l %G 8

p-- 38 %0 0

-8 Z0; o
4 L A
38 26

Y0L oA

793 11009 /8 ST MIN 3050 L £050
~INJOH3d ALNIHL

JONVRUO A43d d3M0d JLYRIXQUddY--TTIH 9YS YNIGNY

Pagina 94 de 99



JART 033dS GVIMYA--SHANIT MIN--30LOW SS31V30
033dS TN TYOLIRID INFDYId

06 9 9 yog, 0 @93 99 y§ 79 (9

QDEm L) LRt i AR Tt gt gt i) R b by e leiiitdy
i i
I i

| i “
1 1 i 1
i 1 ] 1 1 L]

] 1 1
n [ 1 |
E 1 { J 4
mcamw u_ 11L1M1=a11trt..1:..u|~-..iul_-la..-._--r.-..-_nlx..lau..inJ_.t\...\J..

= gaog)
i | v ERE 8 %) 8
7 0009+ | B on G e Tt A “-ﬂ:\mﬁﬂ_ ~TH %L -
“oooo 1 _ oo A CLA/SET G0 %L
ﬁ:ow aq 1y N,.-g: s %09
00004

Ty J 3805 /8 SUINT AT 08N U €258
TTYLOL 70A , "INAONAd ¥N04 AINIML Cene

AONYRYOINId YINOd TLYNIXQUAY--TTIN 9YS YNIGNY

Pagina 95 de 99



MILLYLXEW

AL MINERAIS o
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. MILLT.XLW '

AILLS MINERALS ! [ i \DATA i
CHARGE VOLUME CALCUIA TIONS . [ j ! i
f ! : ! i
ANDINA SAG MILL : : i o i
NEWLINERS . : ' ;
NOMINAL MiLL DIAMETER
NOMINAL MTLL [ ENGTH
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