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1 Introduccidn

En este documento se encuentra el contenido técnico de la plataforma Web “Energia en Mineria”.
Esta plataforma de la Agencia de Sostenibilidad Energética el cual ha sido generado e implementado
por GIZ con el apoyo del Ministerio de Energia, en el marco del proyecto “Eficiencia Energética en
Mineria, materias primas y clima”.

Incluye la explicacidn de los distintos Procesos Mineros, Medidas de Eficiencia Energética que se
pueden implementar en cada uno de ellos y Proyectos Implementados, todo en el ambito de la
eficiencia energética y eficiencia operacional en mineria.

El sitio web interactivo se encuentra en el siguiente enlace: www.energiaenmineria.cl.

En el sitio se encuentra el siguiente mapa interactivo de proceso mineros, que incluye informacién
especifica de cada uno de ellos, de sus medidas de eficiencia energética asociadas y ejemplo de
proyectos implementados.
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ba agua 2 pulpas v relaves entre procesos lluminacién

llustracidn 1. Mapa de procesos mineros. Fuente: GIZ.

El contenido técnico abarca los principales procesos consumidores de energia dentro de la Mineria
Metalica (Oxidos y Sulfuros) y No Metdlica (Nitratos, Litio y derivados), pasando ademas por Proce-
sos y Servicios Complementarios de la Mineria. Estos ultimos son transversales a distintos procesos,
tales como: suministro de agua, desalinizacion, iluminacidn, transporte entre procesos, ventilacion,
etc. Se abarca ademas el ambito de los Sistemas de Gestidn de la Energia (SGE) y los servicios espe-
cificos a los trabajadores de la mineria, tales como transporte de personasy campamentos mineros.

Por cada linea de tipo de mineral (Mineria Metalica y Mineria No Metdlica) se explican los distintos
Procesos Mineros y sus equipos principales que se encuentran dentro de cada uno de ellos. Todo
esto desde el punto de vista del consumo de energia (eléctrica o térmica). Cada Proceso ademas de
su descripcion, incluye Medidas de Eficiencia Energética asociadas que es posible de implementar
en cada uno de ellos. Finalmente, se presentan Proyectos Implementados que se han ejecutado
con el fin de reducir consumos de energia o hacer mds eficiente su uso, dentro en cada proceso.

El contenido técnico que aparece en este documento puede ser seleccionado por el usuario de la
plataforma web, debido a que el sitio cuenta con la funcionalidad de elegir lo que se desea imprimir.
Adicionalmente, se tiene la opcidn de imprimir el contenido completo del sitio web.
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El contenido del sitio web podra ser actualizado con nuevas Medidas de Eficiencia Energética y Pro-
yectos Implementados, por lo cual se invita a visitarlo periédicamente. Asimismo, se invita a las
empresas mineras a enviarnos sus proyectos implementados en este enlace: https://www.ener-
giaenmineria.cl/contacto/

1.1 Proyecto Eficiencia Energética en la Mineria

La GIZ, en conjunto con la Agencia de Sostenibilidad Energética (Agencia SE) y el Ministerio de Ener-
gia, buscan motivar a las empresas mineras en el pais para la implementacién de proyectos y medi-
das de eficiencia energética. En el curso del proyecto, se busca que las empresas mejoren su balance
energético y climatico.

Este proyecto tiene como objetivo la implementacién de medidas para el aumento de la eficiencia
en el uso de recursos y la disminucidon de emisiones de gases de efecto invernadero en el sector
minero. Se incluye la asesoria técnica a empresas, el desarrollo de eventos y capacitaciones, la ge-
neracién de material de difusién (como el presente sitio web y guia impresa) y la implementacion
de una Red de Eficiencia Energética y Emisiones, basada en la metodologia y conceptos de las Redes
de Aprendizaje.

2 Contextoy antecedentes

En Chile, el sector minero es uno de los mayores responsables de la emisidon de CO2. Alrededor del
30% de la electricidad chilena se usa para la extraer y procesar materias primas, principalmente el
cobre. Para la generacion de la electricidad necesaria para este propdsito, se recurre mayoritaria-
mente a combustibles fdsiles: en Chile el 40% de la energia eléctrica se genera solo a partir del
carbdn. A esto se suma que ademas de la energia eléctrica, se requieren grandes cantidades de
energia térmica para el tratamiento de los metales subsidiados (cobre, molibdeno, plata, oro, litio,
etc.). Por consiguiente, se calcula que en Chile el sector minero, es responsable de mas de 14 millo-
nes de tCO2 anuales. En los ultimos afios, la demanda energética del sector minero ha aumentado
anualmente un promedio de 4%. A pesar de que los procesos de produccion tienen un notable po-
tencial de ahorro y de que Chile depende casi completamente de las importaciones de petrdleo, gas
natural y carbdn, los planes concretos para la implementacion de medidas de eficiencia energética
han jugado un rol minoritario.

En la actual agenda de energia (2018- 2022) se encontraba prevista la adopcién de una nueva Ley
de Eficiencia Energética, promulgada en febrero de 2021. Esta ley pretende aplicar medidas de aho-
rro energético a los mayores consumidores de energia del pais, incluyendo al sector minero. Este
desarrollo adquiere un empuje adicional a través de Plan de Accidon Nacional de Cambio Climatico
(PANCC 2017-22), la discusién sobre las metas ambiciosas metas nacionales en materia de protec-
cién climatica (NDC) y la Conferencia Mundial del Clima COP25 ejecutada en 2019 en Espafia siendo
Chile el pais anfitridn.

Para la economia chilena, la industria del cobre es el mayor motor de crecimiento. El posiciona-
miento de la mineria en la economia politica puede demostrarse en los siguientes datos: mas del
9% del total de empleos, aprox. el 13% del PIB total y mds del 50% de las exportaciones dependen
de este sector.
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Proyecto financiado por: Ministerio Federal de Medio Ambiente, Proteccién de la Naturaleza y Se-
guridad Nuclear de Alemania (BMU).

Gestionado por: GIZ Chile
Contrapartes: Ministerio de Energia de Chile, Agencia de Sostenibilidad Energética.

Duracion: Abril 2019 — Marzo 2022

2.1 Estructura del proyecto

Por encargo del Ministerio Federal de Medio Ambiente, Proteccién de la Naturaleza y Seguridad
Nuclear de Alemania (BMU), la Sociedad Alemana para la Cooperacién Internacional (GIZ) apoya al
Gobierno de Chile en el marco de la Iniciativa Climatica Internacional (IKl), en la integracién activa
del sector de materias primas a la estrategia nacional de proteccidn del climay en la restriccién de
los dafos y la contaminacion ambiental asociada a la extraccidon de estas materias. Se trata de un
proyecto transnacional que, ademas, de las medidas en Chile, incluye actividades en el sector mi-
nero de Colombia. En Chile, el aspecto de la eficiencia energética estd en primer plano. Los princi-
pales hallazgos buscan aportar al debate regional y global sobre medidas de eficiencia energética
en la mineria.
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3 Energia en Mineria

El sector Minero consume energia en forma de Combustibles como de Electricidad en proporciones
relativamente equivalentes. Este consumo muestra un incremento sostenido entre el afio 2010 y
2018 de un 4,5% anual tanto para el consumo de combustibles como de electricidad.

El consumo principal de combustibles ocurre en el proceso de Mina Rajo (sobre 65.000 TJ al afio) y
el principal consumo de electricidad se observa es el drea de Concentrado (sobre 50.000 TJ anuales),
seguida posteriormente por los tres principales procesos de hidrometalurgia (LX/SX/EX) con 20.000
TJ y de Servicios con un poco menos de 10.000 TJ.

4 Estadisticas de Consumo de Energia en Mineria

De acuerdo con el Anuario de Estadisticas del Cobre y Otros Minerales 2000-2019 elaborado en
2020 por Cochilco es posible comprender como se distribuye y cdmo ha evolucionado el consumo
de energia en el sector de la mineria.

Consumo Energia Sector Minero

200,000
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1¢3.000
140.000
120.000
100.000

20.000

&0.000

Consumeo Energia [TJ)

40.000
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0
2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2007 2018

m Combustibles  mClectricidad

llustracion 2. Consumo de energia en sector mineria en Chile. Fuente: Cochilco, 2020.

El sector Minero consume energia tanto en forma de Combustibles como de Electricidad en propor-
ciones relativamente equivalentes. La evolucidén de este consumo muestra un incremento sostenido
entre el afio 2010 y 2018 de un 4,5% anual tanto para el consumo de combustibles como de electri-
cidad.

Este consumo se observa desagregado por drea de proceso en la siguiente grafica en donde se apre-
cia que el consumo principal de combustibles ocurre en el proceso de Mina Rajo y se explica por el
combustible utilizado por los camiones para el transporte principalmente del mineral. Los restantes
consumos de combustibles en otras dreas de proceso son considerablemente menores llegando a
una décima parte en la fundicidn que corresponde a la segunda drea con mayor consumo energético
en forma de combustibles. Al observar los consumos de electricidad, por otra parte, se observa que
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el principal consumidor de este tipo de energético en el pais es el drea de concentrado que alcanza
un valor sobre los 50.000 TJ anuales, seguida posteriormente por los tres principales procesos de
hidrometalurgia (LX/SX/EX) con 20.000 TJ y de Servicios con un poco menos de 10.000 TJ.

Consumo Energia por Procesos
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llustracion 3. Consumo de energia por procesos en mineria en Chile. Fuente: Cochilco, 2020.

Finalmente, podemos observar la intensidad energética, es decir el consumo de energia por tone-
lada de mineral fino contenido en cada area de proceso.

Intensidad Energética por Area de Proceso
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Ilustracién 4. Consumo de energia en por tipo de combustibles y procesos en mineria en Chile. Fuente: Co-
chilco, 2020.

Este grafico permite observar la relevancia del consumo de energia de otros procesos que no se
observaban en el grafico anterior, ya que esta vez el consumo se referencia a una tonelada de mi-
neral fino procesado por cada drea y no al total de consumo del pais que puede verse influenciado
por una mayor concentracion de plantas de un tipo frente a otras. En este sentido, en términos de
consumo de combustibles el area principal de consumo sigue siendo la Mina Rajo, pero le sigue en
importancia el area de fundicién y los procesos de hidrometalurgia. Por otra parte, en relacién con
el consumo de electricidad, se aprecia que los procesos ligados a la hidrometalurgia poseen la mayor
intensidad de consumo eléctrico, incluso por sobre el area de concentrados que poseia los consu-
mos eléctricos mas relevantes a nivel nacional.
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Finalmente, se presenta este mismo grafico, pero sumando los componentes de combustibles y
electricidad. De este modo, se puede observar la intensidad total de energia por drea de proceso.
Los procesos de hidrometalurgia pasan a ser el area de proceso de mayor consumo de energia por
tonelada de mineral fino producido, seguido por la concentradora, mina rajo, fundicién y mas abajo
mina subterranea, refineria y servicios.

Intensidad Energética por Area de Proceso
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Ilustracion 5. Intensidad energética por procesos en mineria en Chile. Fuente: Cochilco, 2020.

PAG: 9 de 68



P rrcarg: de:

4 .
Programa de Energias Deutsche Gesellschaft - ” Agen(:h_a dE
Renovables y Eficiencia fiir Internationale * ¥ | b Wi Arvbienbe Ponieariion dhe L Mataral e Sostenibilidad
A Zusammenarbeit (GIZ) GmbH ¥ Seguricad Hcler v

Energética en Chile Energética

e la Repaiblica Fedeval de Alemanda

5 Procesos mineros

5.1 Conminucién. Linea Hidrometalurgica

La accidén de reducir el tamano de los minerales permitiendo liberar las especies valiosas contenidas
en ellos es lo que se conoce como conminucién.

En hidrometalurgia, la conminucién tiene principalmente dos subetapas, que corresponden al chan-
cado vy la clasificacién en seco, tal como lo indica el siguiente diagrama.

Separacion en
Chancado P

Seco

5.1.1 Chancado

5.1.1.1 Descripcién

El proceso de chancado corresponde a un proceso de conminucidn realizado en seco, cuyo fin es
reducir el tamafio de los fragmentos de rocas provenientes de la mina cuya granulometria es va-
riada. Para este proceso se emplean chancadores, que corresponden a equipos mecanico-eléctricos
que a través de movimientos de atricidn? trituran la roca. El correcto funcionamiento de dichos
equipos se relaciona directamente con el tamanio final de las particulas, existiendo un punto éptimo
en el cual tales equipos maximizan su eficiencia. Esto, implica que una vez que se ha superado ese
punto, el trabajo realizado es menor respecto a la energia consumida.

Por lo general, el proceso de chancado se realiza en etapas, iniciando con el chancado primario, y
pasando por el secundario y terciario. Incluso, en algunos casos, se considera un chancado cuater-
nario.

La seleccion de los equipos y sus respectivos tamafios dependera fundamentalmente de las carac-
teristicas fisicas y geoldgicas del material tronado (volumen y tonelaje, tamafios de alimentacion y
salida, dureza, tenacidad, abrasividad, humedad de la roca, entre otros), y de las necesidades gra-
nulométricas de la siguiente operacién productiva [1].

Es de importancia seleccionar y operar adecuadamente un chancador ya que dicho proceso se ca-
racteriza por requerir un elevado consumo energético, lo cual puede generar un alto impacto eco-
némico en la cadena productiva.

1 Abrasidn de particulas entre si por medio de la agitacién. Fuente: (Jack de la Vergne, 2012)
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llustracidn 6. Chancador primario giratorio. Fuente: [2].

5.1.1.2 Caracterizacién Energética

Los procesos de conminucidn corresponden a uno de los procesos con mayor consumo de energia
eléctrica, representando en algunos casos cerca del 70% del gasto energético de una planta minera
de una planta minera, magnitud que puede verse incrementada cuando se pretende llegar a tama-
fos de particulas mas finos. La siguiente tabla muestra los consumos de energia esperados por to-
nelada de alimentacién segun sub etapa de chancado [3].

Tabla 1. Consumo de energia por sub etapas de chancado. Fuente: [3].

Etapa Sub-etapa Rango de Tamafio Consumo de energia
(referencial) [kWh/t]
Chancado Primario 100a10cm 0,3a0,4
Secundario 10alcm 0,3a2
Terciario 1a0,5cm 0,4a3

Los consumos de energia asociados a este proceso tienen relacidn con los motores de grandes di-
mensiones que forman parte de los diferentes tipos de chancadores, motores cuya potencia pueden
ir desde los 180 kW a los 1.200 kW [4].

En la siguiente ilustracidn, se presenta el consumo energético del asociado a la etapa global de Con-
centracién, la cual considera los procesos de chancado y molienda, entre otros. En esta es posible
apreciar la elevada intensidad energética asociada a la etapa de Concentracion respecto a los demas
procesos, atribuyéndose casi completamente dicho consumo a la energia eléctrica.

PAG: 11 de 68



T prcarge e
Programa de Energias Deutsche Gesellschaft [ ———— A AQEHCIn_B de
icienci fiir Internationale * | ihe Werfi Arvhienbe. Poorisavidn dhe L Mlatralera Sostenibilidad

Renovables y Eficiencia h
Z V4 H ¥ Sgunicad Mucker ..
Energética en Chile usammenarbeit (G12) Gmb v Energética
e Rediblica Federal de Alemani

de

Intensidad Energética por Area de Proceso

14.000,0

12.000,0
10.000,0

8.000,0

6.000,0

4.000,0
2.000,0 l
, HH_Nml. AEfaEE

Combustibles Electricidad

Consumo Energia por Ton de Producto
[MJ/TMF]

B Mina Rajo M Mina Subterranea M Concentradora M Fundicion m Refineria M LX/SX/EW M Servicios

Ilustracién 7. Consumo energético en MJ por tonelada métrica de cobre fino TMF. Para el caso del proceso
asociado a la Concentradora, el consumo energético se encuentra en MJ por tonelada métrica de cobre fino
en concentrado. Fuente: en base a [5].

En cuanto a la tipologia de chancadores, estos se pueden resumir en los siguientes [3], [6]:

1. Chancadores de compresion:
a. De mandibula (razén de reduccion 3-5)
b. Giratorio (razén de reduccién 4-7)
c. De cono (razén de reduccién 3-5)
d. Derodillo
2. Chancadores de impacto de eje horizontal (razén de reduccién 10-25)
3. Chancadores de impacto eje vertical (razén de reduccién 6-8)
4. De rodillo de alta presidon — High Pressure Grinding Rolls (HPGR) (razén de reduccién 2-5)

Chancadores giratorios Chancadores de mandibulas Chancadores de cono
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Chancadores de rodillos De impacto de eje horizontal De impacto de eje vertical

Chancadores HPGR

5.1.2 Separacién en Seco

5.1.2.1 Descripcién

Como parte de la etapa de conminucién es usual encontrarse con el uso de harneros, con los cuales
es posible controlar el tamafo de los fragmentos mediante la separacidn del mineral de alimenta-
cion en fracciones homogéneas de tamano. De este modo, el material fino puede pasar a la siguiente
etapa, mientras los tamafios mas gruesos pueden volver a ser chancados [7].

A modo general, un harnero consiste en una superficie con una multiplicidad de aberturas de una
cierta dimension, y la cual retiene selectivamente las particulas cuyo tamafio es mayor al de dichas
aberturas, dejando pasar Unicamente a las particulas de menor tamanio.

Las variables que se deben tener en cuenta para un funcionamiento eficiente de un harnero son la
siguientes:

1. Velocidad de alimentacidn

Tipo de movimiento del harnero y pendiente

Humedad del material

Tipo de superficie de harneado, area y forma de aberturas

Porcentaje del drea abierta

Tipo de material a tratar (analizar dureza, forma de particulas, peso especifico)

oA wWwN

La importancia de este proceso radica en el aumento de capacidad del equipo chancador, en evitar
dificultades que provocan los finos (atascos), y en la reduccion del consumo de energia [1].
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Ilustracién 8. Harnero vibratorio en funcionamiento. Fuente: [8].

5.1.2.2 Caracterizacién Energética

En mineria, la tecnologia usualmente empleada en el proceso de separacion en seco corresponde a
la tecnologia de harneros vibratorios, los que se caracterizan por tener un sistema de accionamiento
cuyo proposito consiste en estratificar el material que llega a la malla y transportar el material sobre
la superficie de ésta hacia el punto de descarga.

En general, el movimiento de los harneros vibratorios se produce mediante un mecanismo basado
en contrapesos o ejes excéntricos accionados por un motor eléctrico, ya sea con acople directo o
con un sistema de transmision de potencia [9]. La mayoria de los generadores de movimiento per-
miten ajustar la amplitud y frecuencia del harnero con el propdsito de trabajar bajo los parametros
operacionales requeridos.

En cuanto a la potencia eléctrica con las cuales operan estos equipos, estas pueden ir desde los 10
kW, y superar los 60 kW [10].
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Ilustracién 9. Harnero vibratorio tipo banana. Fuente: [11]

TN A A A
M9t ei 14099 v 3 &

llustracion 10. Harnero vibratorio horizontal. Fuente: [12].

5.1.3 Medidas de Eficiencia Energética

5.1.3.1 Seleccion de chancador y nimero de etapas. M5.1
Medida de disefio
Medida eléctrica

El indice de trabajo, o indice de Bond, es un pardmetro de conminucién que se define como la resis-
tencia de un material a ser triturado o molido. Dicho parametro es de gran relevancia en el disefio
de un sistema de chancado ya que permite definir qué tipo de maquina se debe utilizar para llevar
a cabo el trabajo requerido, asi como también permite definir el nUmero éptimo de etapas de chan-
cado. En efecto, un material de bajo indice de Bond implica que es un material facil de fragmentar,
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por lo que se requerird posiblemente un chancador con capacidad intermedia y/o un nimero de
etapas reducido. Por el contrario, si un material tiene un indice de trabajo alto, implica que, para
obtener el tamafio de roca requerido es necesario un equipo de mayor capacidad y/o un mayor
numero de etapas.

Existen varios tipos de chancadores, cuya tipologia se clasifica en funcidon del tamafio del material
de alimentacion y de salida. Asimismo, cada uno de estos equipos tiene un campo especifico de
aplicacion, por lo que se recomienda utilizarlo de forma conveniente en los casos en que existan
condiciones para ello, ya que, si bien un chancador puede fragmentar todo tipo de roca, dicha frag-
mentacién debe efectuarse de manera eficiente. Para que las operaciones de reduccién de tamafio
de roca se efectien de manera correcta, es necesario estudiar y determinar las caracteristicas de
alimentacién de los minerales que ingresaran al circuito. El parametro mas importante en este pro-
ceso de caracterizacidn corresponde al indice de Bond asociado al mineral. Los valores de algunos
materiales de alimentacion tipicos de circuitos de chancado se muestran a continuacion.

Tabla 2. indice de Bond para ciertos minerales. Fuente: [7]

Sélidos Wi [kWh/ton corta] = Sélidos Wi [kWh/ton corta]
Andesita 18,25 Gneis 20,13
Aceite de esquisto 15,84 Hernatita 12,84
Arcilla 6,30 Magnesita 11,13
Arena de Silice 14,10 Magnetita 9,97
Barinita 4,73 Materia prima de cemento 10,51
Basalto 17,10 Mineral de cobre 12,72
Bauxita 8,78 Mineral de estafio 10,90
Caliza 12,74 Mineral de manganeso 12,20
Carbodn de piedra 13,00 Mineral de Niquel 13,65
Carburo de Silice 25,87 Mineral de oro 14,93
Coque 15,13 Mineral de pirita 8,93
Cuarcita 9,58 Mineral de plomo 11,90
Cuarzo 13,57 Mineral de plomo-zinc 10,93
Diorita 20,90 Mineral de potasa 8,05
Dolomita 11,27 Mineral de pyrrhotita 9,57
Escoria 10,24 Mineral de rutilo 12,68
Escoria de Cemento = 13,45 Mineral de spodumeno 10,37
Esmeril 56,70 Mineral de titanio 12,33
Esquisito 15,87 Mineral de zinc 11,56
Feldespato 10,80 Molibdeno 12,80
Ferro-cromo 7,64 Pedernal 26,16
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Sélidos Wi [kWh/ton corta] = Sélidos Wi [kWh/ton corta]
Ferro-manganeso 8,30 Pizarra 14,30
Ferro-silicona 10,01 Rocka de fosfato 9,92
Fluoro natural 8,91 Rocka de trapeana 19,32
Gabro 18,45 Roca de yeso 16,06
Grafito 15,13 Sienita 13,13
Granito 20,13 Silicato de silice 13,40
Gravilla 43,56 Taconita 14,61
Vidrio 12,31

Otro parametro de relevancia a considerar en la seleccion de un chancador debe ser la relacion
entre el tamano de alimentacidn y de descarga, el cual se conoce como razén de reduccion. Todos
los chancadores poseen una razon de reduccion limitada, lo que implica que se requerira necesaria-
mente un conjunto de etapas que permita obtener el tamafio de roca deseado. El nimero de etapas
estara definido en efecto por el tamaiio de la alimentacidn y el producto final requerido: por ejem-
plo, para un material de tamafio de alimentacién de Fgo= 400 mm (tamafio 80% menos que 400 mm)
que requiere reducir su tamafio a Pgo= 16 mm, la razén de reduccidn total sera:

R = F80/P80 = 400/16 = 25

Por otra parte, la razén de reduccion que se obtiene al trabajar con N etapas serd R{xR, ... xRy,
donde R; corresponde a la razén de reduccién de un chancador en particular. Ahora, siguiendo con
el ejemplo, en el caso de contar con chancadores cuya razéon de reduccidn es 3, el nimero de etapas
necesarias para obtener una razén de reduccidn préxima a 25 debe ser 3, nimero con el cual se
obtiene una razén de reduccidn igual a 27. Una vez definido el nimero de etapas de chancado y
realizada la caracterizacién del material de alimentacién, se puede comenzar a seleccionar el chan-
cador para cada etapa de reduccién de tamanio.

Por lo general, para el chancado primario a nivel estacionario, ya sea en superficie o subterraneo,
se tienen como opciones los chancadores giratorios primarios, de mandibula y de impacto. Para
minerales blandos, la primera opcidn es frecuentemente un chancador de impacto horizontal, si es
que la capacidad requerida no es muy alta. Para un mineral duro, las opciones de eleccidn estan
entre un chancador giratorio o uno de mandibula. Para el chancado secundario, en el cual se toma
en cuenta en mayor medida el control del tamafio, por lo general se implementa el chancador de
cono estandar. Este, cuenta con ciertas ventajas que lo hacen adecuado para la reduccion de ta-
mafio y forma de su producto final. Para un chancado terciario, por otro lado, se requiere de mayor
certeza en su diseiio ya que el tamano final del producto es fundamental en el éxito del procesa-
miento posterior. Para circuitos de chancado con roca mineralizada dura, las opciones por lo general
son chancadores de cono o chancadores de impacto de eje vertical [7].
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5.1.3.2 Chancadores de mandibula: recomendaciones generales de operacién. M5.2

Medida operacional
Medida eléctrica

Los chancadores de mandibula son maquinas de gran capacidad que suelen emplearse dentro del
chancado primario. Su mecanismo de funcionamiento se basa en emplear fuerzas de compresion
para triturar el material de alimentacion, lo cual se logra mediante dos estructuras reconocidas
como mandibulas que ejercen presidn sobre este ultimo. Concretamente, una de las mandibulas se
mantiene fija (reconocida como mandibula fija/estacionaria), mientras que la otra (mandibula osci-
lante/mavil), se mueve hacia adelante y hacia atras respecto a la primera. Cuando la mandibula
oscilante se desplaza hacia la mandibula fija, se ejerce presion sobre el material, el cual se trituray
reduce su tamafio. A continuacién, se muestra un esquema de un chancador de mandibula, donde
se resaltan los términos de abertura de alimentacion (Feed Opening) y la abertura maxima (Open
Side Setting OSS) y minima de descarga (Closed Side Setting CSS), los que corresponden a unos de
los principales parametros de disefio de un chancador de mandibula.

Feed Openi
Feed Opening — (G,s:;‘ e
~+ | (Gape)

.
-
-

<
v
#

-
Css Jaw Crusher Terms

La apertura de alimentacion es la distancia entre las mandibulas en la zona superior del conjunto.
La abertura maxima de alimentacién se mide desde la parte superior del diente de la mandibula fija
hasta la parte inferior del diente de la mandibula mévil en una linea recta perpendicular a la linea
central de la cavidad de trituracién. En efecto, la abertura de alimentacion define el tamano maximo
de alimentacién de la trituradora, el cual es aproximadamente el 80% de la primera. La abertura
maxima de descarga (OSS), tal como lo indica su nombre, corresponde a la distancia maxima entre
las mandibulas en la zona inferior. En cuanto a la abertura minima de descarga (CSS), este corres-
ponde al pardmetro mas importante de la trituradora, ya que define el tamafio maximo del producto
y tiene una influencia significativa en la capacidad, la gradacién del producto, el consumo de energia
y el desgaste.

Teniendo en cuenta estos términos, se recomienda en primer lugar que los finos (material mas pe-
quefo que el CSS) sean removidos del material de alimentacion. Esto, mediante la instalacion de un
alimentador grizzly. Esto, reduce el desgaste de los revestimientos de la mandibula y puede mejorar
el rendimiento general de la planta. Por otra parte, es recomendable verificar que el tamafio del
material de alimentacion no sea elevado, ya que esto disminuye la capacidad de la chancadora y
puede causar tensiones innecesarias en los componentes de ésta. Asimismo, se recomienda no ope-
rar la chancadora con un CSS mas pequeiio que el indicado en el manual de operacién y manteni-
miento, ya que esto conducird a un mayor desgaste de las placas de mandibula. Se recomienda
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evaluar el perfil de desgaste de las placas de mandibula, debido a que un perfil de desgaste desigual
disminuira la capacidad, aumentara el desgaste y aumentara las fuerzas de trituracién y por tanto
el consumo energético asociado al proceso. En el caso de que las placas de control y las placas de
mandibula se desgasten por completo, deben cambiarse con el fin de evitar que se dafien los com-
ponentes de la trituradora. En efecto, se recomienda que una chancadora de mandibula no siga
funcionando una vez que el perfil de los dientes de la placa de mandibula se haya reducido por
debajo del 90% de su altura de perfil nominal [13].

5.1.3.3 Chancadores de cono: recomendaciones generales de operacién. M5.3

Las chancadoras de cono son trituradoras a compresidon que se utilizan en las etapas secundaria,
terciaria y cuaternaria. Estas chancadoras trituran el material apretando entre un eje principal gira-
torio excéntrico que esta cubierto por un manto resistente al desgaste, y la tolva céncava, la cual se
encuentra cubierta por un revestimiento (céncavo). A medida que el material ingresa en la parte
superior de la chancadora, se encaja y se aprieta entre el manto y el revestimiento. Los fragmentos
de mayor tamafio se rompen y luego caen a una posicién mds baja donde se rompen nuevamente.
Este proceso continla hasta que los pedazos son lo suficientemente pequefios como para caer a
través de la estrecha abertura en la parte inferior de la trituradora.

El sistema de liberacidn hidraulica de una chancadora de cono actla como una proteccion contra
sobrecargas que permiten que el mineral triturado pase a través de la cdmara de trituracién sin
dafiar la trituradora. Para la automatizacién, muchos fabricantes proporcionan caracteristicas mo-
dernas como el mecanismo hidraulico para el ajuste de la configuracién. Estos sistemas de automa-
tizacién ajustan constantemente el CSS (Closed Side Setting) sin necesidad de apagar la maquina.
Compensan las variaciones en el material de alimentacién y el desgaste de las piezas de desgaste.

Las piezas de desgaste, el manto y el revestimiento de la cuba estdn hechos frecuentemente de
acero y manganeso. El rendimiento de las piezas de desgaste depende de la disposicidn de la ali-
mentacién, la velocidad, el ajuste del lado cerrado (CSS) de la trituradora, entre otros. La alimenta-
cién irregular provoca un desgaste no uniforme del revestimiento; por el contrario, la alimentacion
por estrangulamiento es el método mas apropiado para el desgaste uniforme de este Ultimo. La
condicidn en la que la velocidad de alimentacidn excede la velocidad del producto se conoce como
alimentacién por estrangulamiento.

A modo de recomendacidn, se sugiere tener en consideracién los siguientes factores que disminu-
yen la capacidad y rendimiento de la chancadora de cono [13]:

1. Material pegajoso en la alimentacién de la chancadora.

2. Humedad excesiva en el material de alimentacidn.

3. Finos en la alimentacién (fragmentos de menor tamafio que la configuracidn de la chanca-
dora) que excedan el 10% de la capacidad de la chancadora.

4. Distribucion inadecuada de la alimentacidn alrededor de la circunferencia de la cavidad de
la chancadora.

5. Funcionamiento de la chancadora a una velocidad de operacién inferior a la recomendada
en las condiciones de carga completa.
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Fuente: Revista Mineria Chilena

5.1.3.4 Recomendaciones generales de lubricacién de chancadores. M5.4
Medida operacional
Medida eléctrica

La lubricacion de las partes y componentes mdviles de una chancadora es muy importante para un
funcionamiento sin problemas y para una larga vida util. En general, los componentes de la chanca-
dora se lubrican con grasa o con aceite. Para el caso de la lubricacidn con grasa, existen sistemas de
engrase centralizados motorizados o manuales. Para las maquinas pequefias, la lubricacidn suele
ser realizada manualmente, en cuyo caso los puntos de lubricacién estan equipados con engrasado-
res y deben ser engrasados con una pistola destinada a la inyeccidn de grasa. Antes de aplicar esta
ultima, se deben limpiar los engrasadores y la boquilla de la pistola de engrase. Se recomienda, por
otra parte, que la grasa de los cojinetes se cambie periédicamente (por ejemplo, cada dos afios de
funcionamiento). Antes de sustituir la grasa, se sugiere limpiar a fondo los cojinetes y la caja que los
contiene. Las cajas de los rodamientos no deben llenarse completamente con grasa, ya que un ex-
ceso de ella hard que la temperatura de funcionamiento aumente rapidamente, sobre todo cuando
se trabaja a altas velocidades. Por regla general, sélo el rodamiento debe llenarse completamente,
mientras que el espacio libre del alojamiento debe llenarse parcialmente (entre el 30 y el 50%) con
grasa. Los rodamientos pueden descargar algln exceso de grasa a través de los laberintos después
de un corto periodo de funcionamiento. Se sugiere no sustituir esta descarga inicial de grasa a me-
nos que esta continle y la pérdida sea excesiva, ya que en efecto esto ultimo puede provocar un
aumento repentino de la temperatura.
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Con relacidn a la lubricacién con aceite, esta suele emplearse para aplicaciones de carga elevada.
Generalmente el método de circulacién forzada de aceite se utiliza para la lubricacién de las partes
moviles de una chancadora. También funciona como un producto en el que se transporta los conta-
minantes al filtro para su eliminacidn. Operar una chancadora lubricada con aceite contaminado
(aceite viejo y sucio) es un error comun. Cuando se descuida el mantenimiento del sistema de lubri-
cacion, el polvo puede infiltrarse en la unidad de lubricacién y contaminar el aceite. A medida que
el aceite contaminado fluye sobre las superficies de los rodamientos dentro de la chancadora, este
puede actuar como un compuesto que genera roce y que por tanto desgasta la superficie de los
componentes. Este desgaste, es lo que genera la necesidad de sustituir prematuramente los com-
ponentes. Por esta razén, se recomienda realizar revisiones, inspecciones y mantenimiento del sis-
tema de lubricacidn.

En primera instancia, se sugiere monitorizar la temperatura del aceite lubricante, en particular, la
temperatura del aceite de la linea de drenaje normal de una chancadora y el diferencial de tempe-
ratura normal entre el suministro y el drenaje. Una condicidon anormal requiere de un andlisis mas
detallado. Asimismo, se recomienda monitorizar la presion del aceite lubricante. Algunas de las cau-
sas que podria asociarse a una presion de aceite mds baja de lo normal pueden ser: una baja tasa
de flujo de aceite causada por una bomba de aceite desgastada, una vélvula de alivio principal de-
fectuosa, o tener excesivas holguras en los cojinetes dentro de la chancadora causadas por el des-
gaste de los casquillos. Al monitorear la presion del aceite lubricante, se puede programar y tomar
medidas correctivas segln la condicién anormal que haya. Por otra parte, se sugiere llevar a cabo
un programa de analisis del estado del aceite durante su vida util. Las cinco pruebas principales que
se realizan en el andlisis incluyen la viscosidad, la oxidacién, el contenido de agua, el recuento de
particulas y el desgaste de la maquina. Un informe de analisis de aceite que muestra una condicion
anormal da la oportunidad de investigar y corregir el problema antes de la falla.
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Sistema de lubricacion

Sistema de lubricacion del buje
de la arana

3 Sistemas separados de

| acion

1) Sistema de lubricacion del buje
de ln arafia - 1SO VG 460 (EP7)

2) Sistema de lubricacion del
conjunto dd ¢je del pifién -
incorporado ISO VG 68 (EP 2)

3 Sistema de lubricacian de Ia
carcasa inferior - ISOVG 68
(E1"2)

Conducto de entrada de lubnicacion de la

—

carcasa infervior (secundano

ubricacion del conjunto del ¢je del piidn

Conducto de salida de lubricacion de 1o carcasa

-
mlerion

Conducto de entrada de lubricacion
de ka carcasa inferior (prioritario

Fuente: https://www.slideshare.net/oscaravariaalvarez5/trabajo-de-lubricacion-chancado

5.1.3.5 Implementacidn de estrategia de optimizaciéon Mine-to-Mill. M2.2

Medida operacional
Medida de extraccién

La optimizacion Mine to Mill corresponde a una estrategia aplicada a los diferentes procesos de
conminucién que se llevan a cabo en una mina cuyo fin es reducir el consumo energético y sus
respectivos costos, esto, mediante la optimizacién operacional de cada uno de estos procesos.

Una tradicional estrategia de optimizacion Mine to Mill incluye cuatro pasos fundamentales:

1) Estudio de alcance: El estudio de alcance consiste en realizar una visita al lugar de interés
para revisar las prdcticas actuales dentro de los distintos procesos de conminucién tales
como tronadura, chancado y molienda, y de esta forma descubrir posibles areas de mejora.
Se identifican los dominios de roca y se determinan las caracteristicas del macizo rocoso.

2) Analisis: Se recogen muestras alrededor de todos los chancadores y molinos en diversas
condiciones de funcionamiento para su anélisis.

3) Optimizacion: Los datos recogidos en la etapa de andlisis se utilizan en la etapa de optimi-
zacion junto con los paquetes informaticos para optimizar las estrategias de operacidn de
la minay la planta.
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Implementacion: Finalmente, las estrategias que presentan ventajas superiores respecto a
las dema3s, las cuales se identifican en la etapa de optimizacidn, se implementan para mejo-
rar el rendimiento total del sistema. Un analisis detallado es una parte fundamental en esta
ultima etapa para cuantificar cualquier mejora realizada en el rendimiento global, el costo
o la utilizacién de energia en la operacién.

La implementacién de la estrategia de optimizacidon Mine to Mill ha sido aplicada con éxito en ope-
raciones de oro, cobre, plomo/zinc, entre otros, produciendo incrementos de productividad que
oscilan en un 5 a un 18%, asi como reduciendo costos en torno al 10% [14].

Mas informacion:

http://www.encuentrometalurgia.com/mine-to-mill-2020/

https://www.mch.cl/2017/10/20/una-metodologia-cientifica-mas-alla-del-concepto-mine-to-mill/

5.1.3.6
Medida
Medida

Fuente: Sormak Mining Company — Altra Industrial Motion

Implementacién de partidor suave en chancadores. M5.5
operacional

eléctrica

Los arrangues bruscos en los motores eléctricos de maquinaria industrial traen consigo diferentes
consecuencias negativas, siendo las principales las que se indican a continuacion:

1.

Problemas eléctricos causados por altas tensiones y corrientes transitorias que pueden so-
brecargar la red de alimentacién local y producir variaciones inaceptables de tensién, con
interferencias en otros equipos eléctricos conectados a la misma red.

Aumento del consumo energético de forma innecesaria debido a las altas tensiones y co-
rrientes transitorias producidas.

Problemas mecanicos que someten a grandes esfuerzos a toda la cadena de accionamiento,
desde el motor hasta el equipo de trabajo.

Para solucionar esto, existen los partidores suaves, que corresponden a dispositivos electrdonicos
basados en tiristores. Con estos dispositivos, se puede controlar la tensidon del motor de forma que
ésta aumente gradualmente durante la puesta en marcha, lo cual limita la intensidad corriente de
arranque. Esto implica que el motor se pone en funcionamiento de forma gradual, y que los
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esfuerzos mecdnicos y eléctricos se reducen al minimo. Asimismo, estos dispositivos también per-
miten obtener una parada suave.

Dado que los circuitos del partidor son electrénicos, es relativamente sencillo complementar su fun-
cién basica con diversas indicaciones de seguridad y fallo, con el fin de mejorar la proteccién del
motor y facilitar la localizacién de averias. Ejemplo de aquello son la proteccidn contra las fallas de
fase, sobreintensidades y sobrecalentamiento, asi como dar indicaciones de funcionamiento nor-
mal, tensién maxima del motor y de determinadas fallas (Electro Industria, 2003).

La implementacién de un partidor suave en chancadores que forman parte de la etapa de conminu-
cion trae consigo la disminucidn de la tensidn aplicada en el motor mientras que éste se encuentra
con un factor de potencia bajo. Asi, con la tensidn reducida en el motor se disminuye bdsicamente
la pérdida de vacio. En términos cuantitativos, este sistema puede producir ahorros de hasta un 30%
(KGHM Chile, 2019).

ﬁ Corrienta

Arranque directo

/

Arranque
estrella/triangulo

Arrancador suave

/

NEMPO

Figura: Grafico Corriente vs tiempo segun tipos de arranque

5.1.3.7 Recambio del revestimiento en chancadores. 5.6

El desgaste de los equipos y componentes en los circuitos de chancado es extenso debido a la natu-
raleza fisica del proceso de trituracién y a la abrasividad del material de las rocas. Estos factores,
tienen diferentes efectos dependiendo de la unidad de produccion y del material de la roca. El des-
gaste en las trituradoras de compresidn, como las trituradoras giratorias y de cono, se suele clasifi-
car como abrasivo, el cual provoca cambios en los perfiles de los revestimientos, reduciendo el ren-
dimiento de la chancadora y por tanto aumentando el consumo energético de la misma. El nivel de
desgaste en una trituradora de cono, por otra parte, depende de una serie de factores como las
propiedades del material, la distribucién del tamafio de las particulas y la humedad, factores que en
su conjunto desgastan los perfiles de los revestimientos e inciden negativamente en el rendimiento
operacional del chancado (Asbjornsson, 2015).

PAG: 24 de 68



Pertuscicprde:
4 .

Programa de Energias Deutsche Gesellschaft & | A Agenq_a de

Renovables y Eficiencia fzi]r Internatioga!e ” b i -rl-s:;:l_i-(-:i-::i;;_rt..qriﬁ..bL.N.n..d.-.-.. Sostenibilidad

Energética en Chile usammenarbelt (GIZ) Gm v Energética

43 Repiblica Federal de Alcmanda

de

El desgaste continuo del revestimiento de los chancadores trae consigo efectos que perjudican el
rendimiento del proceso de chancado. Por esta razén, se recomienda realizar un recambio del re-
vestimiento, el que corresponde a un elemento de recambio. La funcién del revestimiento es pro-
teger las partes del chancador expuestas a desgaste debido al impacto y roce del mineral. Los re-
vestimientos son piezas de desgaste fundidas y estan fabricadas en acero resistente a la abrasiony
los golpes. Por lo general, entre el revestimiento y la pieza protegida se coloca material de respaldo
epoxico, con el propdsito de lograr un buen apoyo, amortiguar vibraciones y soportar pequefias
deformaciones que pueda sufrir el revestimiento por causa de los impactos (Zavala, 2018).

Figura: Revestimiento de Chancadores. Fuente: Aceros Chile

5.1.3.8 Control de tamafio de particulas de alimentacién en chancadores. M5.7
Medida operacional
Medida eléctrica

El control de tamaiio de particulas es el proceso mediante el cual se separan los sélidos en dos o
mas productos en base a su tamafio. La clasificacidn por tamafo es un paso esencial en el procesa-
miento de minerales, ya que permite aumentar la eficiencia de procesos posteriores, como en este
caso es el proceso de chancado.

El control del tamafio de particulas previo al ingreso de chancadores cumple con el propdsito de:

1. Permitir que los finos pasen por alto el circuito de chancado y retener las particulas de ta-
mano superior para que reduzcan su tamafo en dicho circuito.

2. Proporcionar un material de tamafio de particula 6ptimo para un procesamiento eficiente
en los sistemas de chancado y procesos posteriores.
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3. Preparar un producto que cumpla con las especificaciones de tamafio de las particulas re-
queridas.

Los equipos empleados para este propdsito corresponden a harneros o tamizadores. Estos se con-
forman por un medio de cribado que causa la separacién de las particulas, lo cual se lleva a cabo
mediante el movimiento ondulatorio de la maquinaria (Balasubramanian A. , 2017).

|

G

A

Figura: Alimentacién de Chancadores. Fuente: Revista Mineria Chilena

5.1.3.9 Verificacién de eficiencia en subetapas de chancado. M5.8
Medida operacional
Medida eléctrica

Se recomienda la verificacién sistematica del consumo de energia de la planta de chancado en fun-
ciéon de las toneladas procesadas de material y que este consumo de energia se analice por cada
sub-etapa de chancado.

Para ello es primordial contar con medidores de energia por subetapa de chancado o idealmente
por cada chancador de modo de poder cuantificar el consumo por cada tonelada procesada en cada
unidad. Se debera verificar que el consumo especifico esté dentro o sea inferior del rango de la tabla
siguiente.
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Tabla 4. Consumo de energia por subetapas de chancado (Fuente: Navarro, P)

Etapa Sub-etapa Rango de Tamano Consumo de ener-
(referencial) gia [kWh/t]
Chancado Primario 100a10cm 0,3a0,4
Secundario 10alcm 0,3a2
Terciario 1a0,5cm 0,4a3

, Etapa |
Chancador primario

Etapa ll

Chancador secundario

Etapa Il

Chancador terciario

.80 .
o® o
:‘. t:...‘l-ﬁ : i 100 micrén E
I LA Y to?
' @ ..'.. .’ .ﬂ‘;?:iﬁ S e ;
>1000 >100 64 32 22 16 11 8 4 0

Tamaho mm

Figura: Tamafio de mineral por etapa de chancado

En caso de observarse consumos de energia superiores a los indicados en la tabla se debera realizar
una adecuada mantencién de las unidades de chancado verificando el desgaste de las piezas, ya que
cuando se excede el limite permisible de desgaste, la eficiencia de los chancadores se reduce consi-
derablemente. Asi también se debera verificar el potencial sobredimensionamiento de los motores
de las unidades que también trae consigo un aumento en el consumo de energia de este proceso.

5.1.3.10 Implementacidn de variadores de frecuencia en motor de harneros. M5.9
Medida operacional
Medida eléctrica

Los harneros son maquinas motorizadas que contienen mallas clasificadoras con multiples aperturas
de un tamafio determinado, que permiten llevar a cabo la clasificacion requerida de los minerales.
Dentro de su tipologia, los harneros vibratorios son los mas utilizados en la industria minera, pues
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su movimiento permite un mejor avance del mineral, aumentando la estratificacion (la estratifica-
cidn es la distribucion del mineral por tamafio a lo ancho de su cama) [15]. En la mayoria de los
harneros el movimiento es generado por un sistema con contrapesos o ejes excéntricos accionados
por un motor eléctrico, ya sea con acople directo o con un sistema de transmisiéon de potencia que
utiliza correas en V [16].

Al ser mdquinas que utilizan motores eléctricos para su funcionamiento, las cuales pueden trabajar
a diferentes cargas de operacion, se recomienda implementar variadores de frecuencia que permi-
tan operar en funcidn de la demanda exigida. Concretamente, un variador de frecuencia se utiliza
para aplicaciones en las que el control de la velocidad de operacién tiene una preponderancia esen-
cial debido a constantes y/o repentinos cambios de carga, lo cual puede atribuirse al funcionamiento
habitual de un harnero. Tales dispositivos electronicos en efecto permiten variar la velocidad rota-
cional de un motor, actuando sobre la frecuencia de la corriente eléctrica. Los principales pardme-
tros de accionamiento de un variador de frecuencia son [17]:

e Velocidad maxima: valor de frecuencia de la tensiéon generada por el variador de frecuencia
a la cual se da la velocidad maxima, la que se mide en Hz y alcanza valores de 240 Hz, siendo
lo usual 50 6 60 Hz.

e Velocidad minima: valor de frecuencia de la tensién generada por el variador a la cual se da
la velocidad minima, y la cual se entrega como un porcentaje de la velocidad maxima con
valores que van desde -100% a 100%, siendo lo usual 0%.

e Tiempo de aceleraciéon: tiempo que tarda el variador de frecuencia a pasar de 0 a la maxima
velocidad. Este pardmetro puede variar entre 0 a 3.000 segundos.

e Tiempo de desaceleracidon: tiempo que tarda el variador de frecuencia en pasar de la ma-
xima velocidad, a cero. Este parametro puede variar entre 0 a 3.000 segundos.

e Frecuencia base: frecuencia a la cual la maxima tensidn es alcanzada, variando entre 25 a
250 Hz, siendo lo frecuente 50 6 60 Hz.

Con relacion a las ventajas de los variadores de frecuencia en comparacion con otros sistemas de
control, estas son [18]:

e Evita peaks de corrientes en los arranques del motor, los que pueden ser hasta cuatro veces
la corriente nominal del motor en un arranque directo, en estrella-triangulo y otros medios
con arrancadores progresivos.

e No tiene factor de potencia (cos(¢)=1), lo que evita el uso de baterias de condensadores y
el consumo de energia reactiva, a lo cual se asocia un ahorro energético.

e Los tiempos de aceleracion y desaceleracidén son programables, por lo que los arranques y
paradas son controladas.

e Protege completamente el motor, el variador y la linea.

e El consumo energético se adapta a la exigencia del motor, lo que provoca un ahorro ener-
gético.

Con relacién a las caracteristicas recomendadas para un buen variador de frecuencia, estas son [18]:

e Tamafio compacto que facilite su posterior instalacion.
e Disefo que resiste un funcionamiento a la intemperie o en condiciones ambientales adver-
sas, tal como ocurre en faenas mineras.
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e Bajas emisiones de ruido, lo cual se logra mediante la tecnologia IGBT, una frecuencia ma-
xima de conmutacién de hasta 16 KHz, y control PWM (Pulse-Width Modulation) sinusoidal,
permitiendo obtener una mejor eficiencia energética.

e Regulacion automatica de voltaje.

e Facilidad de operacidn al usuario, idealmente por medio de teclado incorporado.

e Reinicio automatico después de una interrupcion de la alimentacidn.

e Diferentes niveles de velocidad seleccionables y ajustes independientes de tiempo de ace-
leracidn y desaceleracion.

e Pantalla en la cual el usuario pueda ver los diferentes pardmetros (frecuencia, velocidad,
voltaje, corriente, entre otros).

e Entradas digitales programables para controlar el variador a través de un PLC.

e Entrada analdgica para el control de la velocidad del motor.

5

Fuente: Metso

5.1.3.11 Recomendaciones generales de operacidon y mantenimiento de harneros. M5.10
Medida operacional
Medida eléctrica

Se recomienda evitar el cegamiento mediante una limpieza regular. El cegamiento se refiere a la
tendencia de las particulas de tamafio similar a quedarse atascadas en el tamiz separador. El exceso
de cegamiento afecta en gran medida la eficiencia de la maquina y por tanto requiere de una

PAG: 29 de 68



Pertuscicprde:
4 .
Programa de Energias Deutsche Gesellschaft & | A Agenq_a de
Renovables y Eficiencia fzi]r Internatioga!e ” b i -rl-s:;:l_i-(-:i-::i;;_rt..qriﬁ..bL.N.n..d.-.-.. Sostenibilidad
Energética en Chile usammenarbelt (GIZ) Gm v Energética

43 Repiblica Federal de Alcmanda

de

limpieza periddica para corregirlo. Existen varios métodos para la autolimpieza de un harnero, entre
ellos el uso de deslizadores, bandejas de bolas y tamices tipo sandwich.

Por otra parte, se recomienda reducir los problemas de estatica. La electricidad estatica acumulada
puede hacer que el material se aglomere o se pegue a la criba de un harnero. En cualquier caso, la
eficiencia del procesamiento se ve comprometida. Se puede corregir el cegamiento estatico insta-
lando un suelo en la maquina. Los problemas de aglomeracién requieren de una intervenciéon am-
biental, ya sea ajustando la humedad de area de trabajo o utilizando un ionizador para reducir la
carga estética.

Por ultimo, se recomienda llevar a cabo un mantenimiento programado para mejorar la eficiencia
de los harneros. En este sentido se recomienda consultar las especificaciones del fabricante para
determinar la frecuencia con la que se debe realizar el servicio de mantenimiento, incluyendo el
reemplazo de las juntas y las mallas, el ajuste de pernos, entre otros [19].

Fuente: Ingenieria y Construcciones Salas Hermanos Ltda.

5.1.4 Proyectos Implementados

Verificacion de Medida: Reporte avance del convenio de

eficiencia en Nueva filosofia de operacidén que busca integrar las dreas | Cooperaciéon entre Ministerio de

subetapas de de Mantenimiento, Chancador 12 y el nivel de stockpile | energia
chancado de la Planta. Con esto, se busca mejorar la confiabilidad,

el rendimiento y la continuidad de envio del Sistema de Y Consejo minero. Antofagasta Mi-

Caso. OPt|m|zaC|on Transporte de Material Grueso (STMG). nerals. 2020
rendimiento https://consejominero.cl/wp-con-
STMG. Ahorro: tent/uploads/2020/08/re-
LOS PELAMBRES 20.885 MWh/afio porte EE_ AMSA2019.pdf
ANTOFAGASTA M-
NERALS Reduccién emisiones: 8.523 tCO2e/afio
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Verificacion de efi-
ciencia en sub-eta-
pas de chancado

Caso: Mejora-
miento del factor
de potencia. MI-
NERA EL ABRA

Medida:

El factor de potencia de la planta estaba en promedio cer-
cano a 0,96. Se identifica que la planta de chancado es el
mayor contribuyente en el bajo valor del factor de poten-
cia, por lo que se decide instalar un banco de condensa-
dores de 7,5MVAr en esta area. El ahorro de energia por
disminucion de pérdidas eléctricas tras la instalacion del
banco es de 0.22MWh, lo cual llevado a las horas de ope-
racion anual bajo las condiciones actuales (turn ON/OFF)
equivale a 0.22MW*4032horas/afio = 887.040 kWh/afio

A un costo promedio de la energia de US$80 por MWh /
afio, proporciona un ahorro anual de US$70.000 aproxi-
madamente.

Ahorro:

887.040 kWH/afio

Reporte avance del convenio de
cooperacion entre ministerio de
energia y consejo minero. Sociedad
Contractual Minera El Abra

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/08/re-
porte EE Freeport El-Abra2019.pdf

Partidor suave
para chancadores

Caso: Partidor
Suave para Chan-
cador SIERRA
GORDA KGHM

Potenciales mejoras al sistema de partida del motor del
chancador primario de forma de aumentar la eficiencia
energética en tal equipo. Se plantea disminuir la tensidn
aplicada por el partidor suave al motor del chancador
mientras éste se encuentre con un factor de potencia muy
bajo. Asi, con la tensién reducida en el motor se dismi-
nuye basicamente la pérdida de vacio, y se minimiza la
pérdida respectiva. Este sistema puede producir ahorros
de hasta un 30%, con un promedio aproximado de 10%
de la potencia y por ende, la energia activa usada para el
funcionamiento del motor del chancador primario
Ahorros:

Chancador Terciario 240-CR005: 145.467,8 KWh/afio
Chancador Terciario 240-CR005: 120.866,6 KWh/afio
Secundario 230-  CR-002:

Chancador 59.509

KWh/afio

Reporte Avance del Convenio de
Cooperaciones entre Ministerio de
Energia y Consejo Minero

SCM FRANKE- SIERRA GORDA SCM

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/08/re-
porte EE KHGM?2019.pdf

Cambio de Corazas
revestimiento
chancadores de
cono

Cambio corazas
médium a finas en
revestimiento
chancadores de
cono Planta 20Ky
optimizacidn del
P80.

TECK RESOURCES
CHILE

Medida:

Existe un alto gasto de energia en los chancadores debido
al espesor de las corazas.

Se puede hacer lo mismo, pero con otro tipo de coraza.
Se cambian las corazas, a una de espesor mas delgado,
pero con el mismo nivel de desgaste, sin afectar la confia-
bilidad del sistema.

Ahorros
= Reduccion energia: 4,1 [TJ]/afio

= Reduccién emisiones gases: 471 [t CO2-e]/afio

Reporte avance del Convenio de
Cooperacién entre Ministerio de
Energia

Y Consejo Minero
TECK RESOURCES CHILE. 2020

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/08/re-
porte EE Teck2019.pdf

Chancador Sizer,

disminuir las parti-

culas para optimi-

zar consumo espe-
cifico

Medida:

Existe una alta energia utilizada en el proceso de mo-
lienda debido a minerales mas duros. Se instala un Chan-
cador tipo Sizer en la linea de alimentacién a molienda,

Reporte avance del Convenio de
Cooperacion entre Ministerio de
Energia

Y Consejo Minero. TECK RESOURCES
CHILE. 2020
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del Molino SAG en
5%.

TECK RESOURCES
CHILE.

con el objetivo de reducir el tamafio o granulometria del
mineral que entra a la molienda, utilizando menor energia
en el proceso.

Ahorro:
Reduccién energia: 8,9 [TJ]/afio

Reduccién emisiones gases: 1.042 [t CO2-e]/afio

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/08/re-
porte EE Teck2019.pdf

Control de tamaino
de particulas de
alimentacion de

magquinaria de
conminucion

Optimizacion de
setting chancado-
res de cono, Planta
10K. TECK RESOUR-

CES CHILE.

Medida:

El setting o ajuste de tamafio de particula de chancado, se
encuentra fuera de rango, lo que hace que el tamafio de
las particulas que van hacia la molienda sea muy grandes
y con ello, existe un mayor gasto de energia.
Se modifica el Setting en forma mecanica y a través de
control a los valores de 7” tal como esta concebido en el
disefio.

Ahorro:
Reduccién energia: 4,1 [TJ]/afio

Reduccidn emisiones gases: 471 [tCO2-e]/afio

Reporte avance del Convenio de
Cooperacién entre Ministerio de
Energia

Y Consejo Minero

TECK RESOURCES CHILE. 2020

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/08/re-
porte EE Teck2019.pdf

Verificacion de efi-
ciencia en subeta-
pas de chancado

Instalar variadores
de frecuencia en
harneros de Planta
20K

TECK RESOURCES
CHILE.

Medida:

Reducir el consumo de energia eléctrica con la instalacion
de variadores de frecuencia.

Se estima que se consumiria un 40% menos de energia
eléctrica por harnero.

Se instalan VDF en el sistema de correas, para controlar la
velocidad y golpes de carga.

Ahorro:
Reduccién energia: 0,9 [TJ]/afio

Reduccidn emisiones gases: 103 [tCO2-2]/afio

Reporte avance del Convenio de
Cooperacion entre Ministerio de
Energia

Y Consejo Minero

TECK RESOURCES CHILE. 2020

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/08/re-
porte EE Teck2019.pdf

Molienda eficiente
mediante sistema
de control

Utilizacion Chanca-
dor 1°,2°y 3°

MINERA ANTU-
COYA ANTOFA-
GASTA MINERALS

Medida:

Taller de analisis de las causas para las bajas en rendi-
miento, toma de decisién y monitoreo de impacto. Eva-
luar factibilidad técnica de disminucidn de tamario de ali-
mentacion de mineral mediante el aumento del factor de
carga en tronadura, la instalacién de pica roca y parrillas
en tolva de chancado primario. Aumento de la utilizacion
del chancador primario mediante mejores practicas de
aseo operacional y mantenimiento. Evaluar redisefio de
las barras de los harneros y del chute de salida del prima-
rio, estudiar la factibilidad de un switch de bloqueo ope-
racional local e integrar la gestion de operacion entre
mina y area seca.

Ahorro:
2.744 MWh/afio

Reduccién emisiones: 1088 tCO2e/afio

Reporte avance del convenio de

Cooperacién entre Ministerio de
energia

Y Consejo minero. Antofagasta Mi-
nerals. 2020

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/08/re-
porte EE_AMSA2019.pdf
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Bulk Sorting https://chile.angloamerican.com/in-
novacion.aspx

En enero de 2019, Mina El Soldado de Angloamerican
puso en marcha la planta Bulk Sorting, proyecto de inno-
vacidon que permite hacer mas eficiente el proceso mi-
nero, al detectar la composicion del mineral y separarlo
de acuerdo a la ley de cobre, con el fin de disminuir el in-
greso de material estéril a la planta y reducir asi el con-
sumo de agua y energia en el proceso. El proceso se rea-
liza mediante un chancador primario (sizer) y un seleccio-
nador mévil, el cual estd compuesto de correas transpor-
tadoras y un sensor capaz de detectar la composicion del
Anglo american mineral y separarlo de acuerdo a la ley de cobre.La planta
Bulk Sorting cuenta ademds con analizadores de compo-
sicion de material en tiempo real, que incorporan un sis-
tema de medicién de rayos gamma producidos por la ab-
sorcion de neutrones en el material, técnica conocida por
sus siglas en inglés como PGNAA (Activacién Rapida de
Neutrones Gama).

Verificacion de efi-
ciencia en subeta-
pas de chancado.

5.2 Lixiviacién. Linea Hidrometalurgica

5.2.1 Descripciéon

El proceso de lixiviacién corresponde a un proceso fisico-quimico que consta de la disolucién selec-
tiva de los metales contenidos en el material procedente del chancado, esto mediante la aplicacion
de agentes lixiviantes contenidos en una soluciéon acuosa. Como consecuencia de este proceso, los
metales de interés quedan contenidos y disueltos en esta ultima. Previo al proceso de lixiviacion,
cabe sefialar que se lleva a cabo el proceso de aglomeracidn, el cual se realiza usualmente en tam-
bores donde se irriga el mineral con agua y el agente lixiviante [7].

Existen diferentes métodos de lixiviacion de minerales, no obstante, en la mayoria de los casos, la
lixiviacidon se aplica directamente sobre los minerales a través de un tratamiento quimico, cuyas
caracteristicas dependerd del tipo y cantidad de reactivos que se emplee, la agitacion, temperatura
y presion de trabajo. Cabe sefialar que, para la seleccion del método de lixiviacion, el factor tiempo
es de relevancia, sobre todo cuando se busca compatibilizar el concepto de rentabilidad econémica
y operacional.

A continuacidn, se enumeran los tipos de lixiviacién:

e Lixiviacion in situ

e Lixiviacion en botaderos

e Lixiviaciéon en pilas

e Lixiviacion en bateas

e Lixiviacion por agitacién
En cuanto a la seleccion de agentes lixiviantes, esta se debe llevar a cabo considerando las caracte-
risticas del mineral, las reservas y el valor potencial del yacimiento. En el caso de la lixiviacion de

minerales de cobre, los reactivos usualmente empleados corresponden al acido sulfurico para mi-
nerales oxidados, y sulfato férrico acidificado en medio oxidante, para minerales sulfurados [20].

PAG: 33 de 68


https://chile.angloamerican.com/innovacion.aspx
https://chile.angloamerican.com/innovacion.aspx

T prcarge e

a .
Programa de Energias Deutsche Gesellschaft & | A Agenq..a de
Renovables y Eficiencia fZi]rIntematioga!e . b i ;!-s:zi:i';liil;‘lj;;_Zn-uriimblaN.ﬂ-.ir.—a Sostenibilidad
A Energética en Chile usammenarbeit (Gl2) GmbH v Energética

e Ta Repdiblica Fedeval de Alcemanda

Ilustracidn 11. Proceso de lixiviacion in situ. Fuente: [21].

5.2.2 Caracterizacidon Energética

Dentro del proceso de lixiviacidn, se cuenta con un conjunto de sistemas de carguio cuyo disefo
depende del tamafio de las instalaciones mineras. Para el caso de faenas pequefias cuyo tonelaje va
desde los 300 a 2.000 ton/dia, se emplean camiones y apiladores de correa autopropulsados, evi-
tando el uso de cargadores frontales. En faenas mayores cuya capacidad va desde los 10.000 a los
50.000 ton/dia, se emplean usualmente correas modulares articuladas (grasshoppers) que terminan
en un apilador de correa o stacker. En faenas de mayores capacidades, desde 75.000 a 150.000
ton/dia, es usual encontrar complejos sistemas apiladores sobre orugas alimentados por correas
transportadoras estacionarias y moviles [20].

Por otra parte, el proceso de lixiviacidon cuenta con sistemas de riego cuya finalidad es distribuir las
soluciones que contienen el agente lixiviante. Dicho sistema, puede tratarse de un sistema de irri-
gacion por goteo, o mediante aspersores tipo wobblers o sprinklers, cuya eleccién dependerd del
nivel de evaporacién y de la disponibilidad de agua de cada operacién.

En Chile, la evolucién del consumo energético asociado al proceso de lixiviacidn en el periodo de
2007 al 2013, en conjunto con los procesos de extraccidn por solvente y electroobtencién, tiene el
comportamiento que se muestra en la llustracién 12, donde se observa que para el Ultimo afo de
evaluacién, el consumo energético asociado al proceso de lixiviacién correspondié a 972 kWh por
tonelada de cobre fino electroobtenido.
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Ilustracién 12. Consumo energético en kWh por tonelada métrica de cobre fino electroobtenido. Fuente:
[22]

En la llustracién 13, por otra parte, se muestra la intensidad energética de los procesos LX/SX/EX
correspondiente al afio 2018, diferenciando entre el consumo asociado a electricidad y a combusti-
bles, donde puede apreciarse que respecto a los otros procesos que son parte de la cadena produc-
tiva, el conjunto LX/SX/EX posee una alta intensidad energética.

Intensidad Energética por Area de Proceso

14.000,0

12.000,0

10.000,0
8.000,0
6.000,0
4.000,0
2.000,0 I l
o HE_Nmil. B

Combustibles Electricidad

H Mina Rajo B Mina Subterranea M Concentradora M Fundicion m Refineria B LX/SX/EW M Servicios

Consumo Energia por Ton de Producto
[MJ/TMF]

Ilustracién 13. Consumo energético en MJ por tonelada métrica de cobre fino TMF. Para el caso del proceso
LX/SX/EX el consumo energético se encuentra en MJ por tonelada métrica de cobre fino electroobtenido.
Fuente: en base a [5].
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5.2.3 Medidas de Eficiencia Energética

5.2.3.1 Implementacién de Conjunto Manto de Riego. M6.1
Medida de disefio
Medida eléctrica

A causa de los requerimientos asociados a la implementacién de sistemas de irrigacién sobre las
pilas de lixiviacion y la pérdida asociada al montaje de cada elemento del sistema por separado, se
ha desarrollado el Conjunto Manto Irrigador (CMI), el cual permite hacer mas eficiente la operacion
de lixiviacion y aprovechar de mejor manera los recursos. Concretamente, el CMI corresponde a un
manto de riego homogéneo compuesto por lineas de regadio y un termofilm [23].

El Conjunto Manto Irrigador en efecto, permite instalar en forma simultanea los siguientes compo-
nentes: mangueras con gotero unidas a carpeta termofilm a través de camisas; contornos con man-
gueras planas en las cuales ingresa agua o solucion lixiviante, la que permite evitar el desplaza-
miento del manto debido al peso generado; conectares que permiten unir las mangueras con gotero
al ducto alimentador existente; y un despiche que se dispone en la manguera plana para eliminar el
fluido una vez concluido el ciclo.

En cuanto a los beneficios asociados a esta tecnologia, estos se resumen a continuacién: mantiene
la linealidad de la malla de riego, disminuye la evaporacién de agua en un valor cercano al 75%,
permite el ahorro de tiempo de instalacidn y desinstalacidn, permite disminuir el personal para la
instalacidn de los elementos de irrigacién, disminuye los ciclos de lixiviacién, asi como los costos de
operacion [24].

Fuente: Revista Mineria Chilena
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5.2.3.2 Implementacidon de manto Termofilm en zona de riego. M6.2
Medida operacional
Medida eléctrica

Una membrana termofilm corresponde a una lamina de polietileno, la cual se instala sobre la red
de regadio que alimenta las pilas de lixiviacion. La implementacion de esta tecnologia trae consigo
dos principales beneficios:

1. en primer lugar, el ahorro hidrico a causa de la disminucién del proceso de evaporacion de
agua, lo cual genera la reduccion de consumo energético asociado al proceso de impulsion;

2. en segundo lugar, esta implementacién genera un aumento de temperatura del lecho que
se encuentra debajo del film, lo que se traduce en un aumento de recuperacién de cobre
en las pilas.

Respecto al primer punto, la instalacidon de un termofilm sobre las pilas de lixiviacion puede generar
una reduccion del 70% al 80% del recurso hidrico.

En la actualidad, su posicionamiento se lleva a cabo en mangas de 50 metros aproximadamente que
se estiran de un extremo a otro, extendiendo los 50 metros manga por manga, las que se sujetan
mediante amarras pldsticas. Entre dichas mangas existe una separacion de 6 metros que se afianzan
mediante una cinta, depositandose ademas material encima con el fin de evitar el desplazamiento
del manto [25].

Fuente: Portal Minero
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5.2.3.3 Implementacidn de sistema de monitorizacién de riego de pilas de lixiviacién. M6.3

La operacién y mantenimiento adecuado de una pila de lixiviacidon son procesos complejos que im-
plican el control de diferentes variables operacionales, variables tales como inventario de solucio-
nes, distribucion uniforme de riego en la superficie de la pila, variaciones del nivel fredtico, entre
otras. En el proceso de riego, estos parametros cambian en el tiempo en funcidn del requerimiento
metaludrgico del mineral tratado, deterioro del mineral y generacion de apozamientos y canalizacio-
nes, variaciones de presién y dafios en el sistema de riego que se traducen en generacién de areas
sin regar, o por el contrario, se traducen en exceso de riego para ciertas zonas.

En base a lo anterior, es que se propone la implementacion de un sistema de monitorizacidn para
aumentar la eficiencia metalurgica y energética mediante el manejo de las variables recientemente
mencionadas. Este, debe caracterizarse por ser un sistema de inspeccidon automatico, remoto y no
invasivo, el cual permita monitorizar la superficie de la pila de lixiviacién y determinar en tiempo
real y automaticamente, la calidad y distribucion del regado, detectar apozamientos y zonas secas,
canalizaciones, zonas de baja presidn de riego, filtraciones, roturas de tuberias, aspersores caidos o
fallas en el sistema de goteros. Eso, en efecto ayudaria a reducir la variabilidad en la calidad de riego
del proceso de lixiviacidn, ya que entrega informacién cuantitativa del estado de la pila para tomar
en el menor tiempo posible decisiones de relevancia que incidan en la calidad del producto.

Este tipo de innovaciones se caracterizan por contar con equipamiento de hardware y software,
permitiendo este ultimo utilizar un sistema de vision artificial y de analisis y procesamiento de ima-
genes de la pila. Por otra parte, el sistema de vision artificial se caracteriza por contar de un conjunto
de camaras de largo alcance (termograficas-infrarrojas y de luz visible). Los datos obtenidos por el
sistema y los comentarios de los operadores se debiesen registrar en un sistema en linea para acce-
der a todo el registro de la pila, a partir de lo cual se identifica la calidad del riego [26].

En efecto, las ventajas asociadas a un sistema de monitorizacion son las siguientes [26]:

e Aumento de la calidad de riego de las pilas de lixiviacion, incrementando la eficiencia meta-
lUrgica y energética.

e Entrega de informacidn cuantitativa para toma de decisiones.

e Realizacidn de inspecciones remotas no invasivas.

e Reduccidn de riesgo para operadores en terreno.

e Disminucién de pérdida de solucion liquida para lixiviar.

e Mayor control en el consumo hidrico, y por tanto energético.

e Reduccidn de riesgos de derrumbe.

e Registro del historial de la pila.
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Fuente: Expande Mineria

5.2.4 Proyectos Implementados

A Agencia de
Sostenibilidad

v Energética

Cobertores flo-
tantes para re-
duccion de ener-

gia

Mina Quebrada
Blanca

Teck Resources

A través del uso de esferas cobertoras flotantes, la Mina
Quebrada Blanca logré aumentar hasta en 2,2°C la tempe-
ratura promedio de las piscinas de PLS y refino al reducirse
las pérdidas térmicas del fluido hacia la atmésfera. Solo por
el concepto de cubrir con esta tecnologia de cobertores, se
cuantificé el ahorro de energia en unos 8.004 MWh por afio.

(Nota: El estudio considera una eficiencia de los dispositi-
vos de un 70% en reduccion de las pérdidas de calor)

https://www.barrier-
ball.cl/proyectos_detalle4

Manto irrigador

Minera Escon-
dida

BHP

Se detecta que al utilizar un manto que cubra la superficie
de las pilas de lixiviacion disminuye la evaporacion de agua
y, como resultado, se reduce la cantidad de agua para irri-
gar las pilas y directamente se produce una disminucion en
el consumo de energia eléctrica por menor impulsion de
agua.

La implementacion del manto de riego (cobertura de LDPE)
aumenta la recuperacion en un 5% sobre el ciclo de lixivia-
cion de sulfuros, debido a que el uso de Thermofilm propor-
ciona una mayor estabilidad en la tasa de riego, causando
cambios en la recuperacién que se explican por otras varia-
bles asociadas con la calidad quimica y bioldgica de la refi-
nacion.

Ahorro:

Reduccion de consumo de agua proveniente de Monturaqui
en 30 I/s y ahorro en consumo de energia eléctrica por me-
nos bombeo de agua para irrigacion por reduccion de la
evaporacion

Fuente: Consejo Minero

https://consejominero.cl/wp-
content/uploads/2019/08/Es-
condida-2018.pdf
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xtraccién por Solventes. Linea Hidrometalurgica

Descripcion

El proceso de extraccidn por solventes (SX), también denominado intercambio idnico liquido, tiene
la finalidad de purificar, concentrar y separar los metales valiosos que se encuentran en las solucio-
nes procedentes del proceso de lixiviacién. En particular, este consiste en la distribucién (en cierta
proporcién) del soluto o ién metdlico entre dos solventes inmiscibles, uno de los cuales es usual-
mente acuoso y el otro un solvente organico o extractante que se caracteriza por ser inmiscible al
agua, y el cual ademas se caracteriza por tener un alto grado de afinidad selectiva con determinados

iones m

etalicos, con los cuales forma compuestos organometalicos [7].

Dentro de este proceso, es posible distinguir tres etapas fundamentales, las cuales consisten en lo

siguient

1.
2.

e:

El liquido extractante se agrega a la solucion primaria, y se une con el ién metalico.

Luego, el complejo extractante — idn metadlico, se separa de la solucién y se lleva a una so-
lucién secundaria pobre del i6n metilico.

En la solucidn secundaria se produce la reextraccion o descarga, en la cual el elemento de
interés es devuelto a una solucién acuosa que se encuentra exento de impurezas, adecuada
para el proceso de electroobtencion.

Los objetivos de integrar el proceso de SX dentro de la cadena metalurgica pueden ser:

1.

Separar y purificar uno o mas metales de las soluciones que los contienen. La separacion
trata en extraer el o los metales de interés desde las soluciones, o de forma inversa, extraer
las impurezas de la solucién, dejando el o los metales de interés en ella (purificacion).

Concentrar los metales contenidos en la solucién para disminuir volimenes a procesos y de
esta forma facilitar el tratamiento posterior.

Transferir los metales contenidos en una solucién compleja a otra solucion acuosa dife-
rente, con el fin de simplificar el proceso posterior.

llustracion 14. Planta de extraccidn por solvente. Fuente: [27]
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5.3.2 Caracterizacion Energética

Dentro de una planta de extraccidn por solvente, el equipamiento bdsico es el siguiente:

1. Unsistema de bombeo que impulsa la fase acuosa y organica hacia un mezclador.

2. Un mezclador que permite la mezcla de la fase acuosa y orgdnica, y el cual cuenta con un
impulsor que impide el arrastre de la fase organica en la fase acuosa.

3. Unsedimentador de gran drea y poco profundo, en el cual se separan las dos fases.

4. Una manguera distribuidora en conecta el mezclador y sedimentador y cuyo fin es asegurar
un flujo laminar.

5. Equipos mezcladores decantadores del tipo perfil bajo.

En cuanto a la fuente de energia empleada en este proceso, esta corresponde fundamentalmente a
energia eléctrica. A nivel pais, la evolucion del consumo de esta fuente de energia en el proceso de
extraccidn por solvente (SX) en conjunto con el proceso de electroobtencion (EW) entre los afios
2007 y 2013, tiene el comportamiento que se presenta en la llustracidon 15, en la cual se puede
observar que para el 2013, el consumo energético alcanzé los 1.836 kWh por tonelada de cobre fino
electroobtenido. Asimismo, se muestra el consumo energético total del conjunto LX/SX/EW para
este periodo de analisis.

4.000 5
2911 2839

3000 7| e
:
O 1.964 e e SxEw [Actual)
= =

2.000 — —
E o mSxEw (Corregida)
2
= 972 _
- 1.000 637 Lx (Corregido)

0 - . : . , . _ ,

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

llustracién 15. Consumo energético en kWh por tonelada métrica de cobre fino electroobtenido. Fuente:
[22]

En la llustracién 16, por otra parte, se muestra la intensidad energética de los procesos LX/SX/EX
correspondiente al afio 2018, diferenciando entre el consumo asociado a electricidad y a combusti-
bles, donde puede apreciarse que respecto a los otros procesos que son parte de la cadena produc-
tiva, el conjunto LX/SX/EX posee una alta intensidad energética.
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Ilustracién 16. Consumo energético en MJ por tonelada métrica de cobre fino TMF. Para el caso del proceso
LX/SX/EX el consumo energético se encuentra en MJ por tonelada métrica de cobre fino electroobtenido.
Fuente: en base a [5].

5.3.3 Medidas de Eficiencia Energética

5.3.3.1 Recomendaciones de proceso en impulsores de planta SX. M7.1
Medida operacional
Medida eléctrica

Los impulsores empleados en los mezcladores deben desarrollar una altura suficiente para alcanzar
la tasa de flujo deseada a través de la planta de SX. Si estos no cumplen con este requisito clave,
todos los demds parametros de la planta no operaran correctamente. Esta tasa de flujo también
debe ser variable, debido a las cambiantes concentraciones de cobre disuelto en el PLS (Pregnant
Leach Solution). La mejor alternativa de variar el caudal es mediante controladores de frecuencia
de velocidad variable, no mediante el ajuste de las valvulas de la tuberia, ya que esto aumentara la
turbulencia. También es deseable que durante la fase de disefio se hagan previsiones que permitan
futuros aumentos de las tasas de flujo, lo cual en general se realiza para evaluar el aumento de las
tasas de produccion.

Los impulsores también deben crear una dispersion liquido-liquido. Lo deseable es que la distribu-
cién de las gotas sea uniforme, creando gotas lo suficientemente pequefias para promover la trans-
ferencia de masa y a la vez lo suficientemente grandes para inhibir las pérdidas por arrastre. Los
impulsores no solo deben crear la dispersidn, sino que también deben mantenerla estable en la
etapa primaria. Demasiado cizallamiento y turbulencia crean una amplia distribucién de los tamafios
de gotas. Un gran porcentaje son gotas finas, tan pequefas que terminan en la siguiente fase como
arrastre. Por otra parte, poco cizallamiento crea grandes gotas inestables que tienden a separarse
rapidamente en fases. La separacién de fases en las etapas de mezcla provoca una recuperacion de
cobre menos efectiva y limita la capacidad de produccidn.
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Las gotas se crean por el mecanismo de ruptura, lo cual significa que las grandes gotas o aglomera-
dos de una fase estallan en muchas gotas esféricas mas pequefias en dreas localizadas detras de las
aspas donde la caida de presidn es mayor. Las gotas alargadas (estiradas) no existen en el cobre SX.
El exceso de disipacion de energia, la cual se define como potencia por unidad de volumen o P/V,
es responsable de este fendmeno. Dependiendo de la P/V local, este estallido de gotas puede caer
en cascada hacia abajo para crear gotas muy finas y a veces irrecuperables como pérdidas de arras-
tre. Se necesita una P/V minima para mantener una dispersién estable. La P/V local en los vortices
de desprendimiento es tipicamente un orden de magnitud mayor que la P/V general, y esta falta de
homogeneidad crea la distribucion de las gotas. Los impulsores ineficientes crean una P/V local muy
alta y una P/V general alta, lo que causa una amplia distribucién de los tamafios de gotas, finos y
pérdidas de arrastre (Anderson, Giralico, Post, & Tinkler, 2009).

Figura: Planta SX. Fuente: Revista Mineria Chilena

5.3.3.2 Recomendaciones generales para aumentar la eficiencia del mezclador. M7.2
Medida operacional
Medida eléctrica

El propdsito final del proceso de extraccién por solvente (SX) es la transferencia de una especie
particular a través de una interfase acuoso-organica. Si las condiciones de transferencia de masa no
son adecuadas, la eficiencia de extraccion/reextraccion seran menores a las esperadas. El funciona-
miento optimizado del proceso de transferencia de masa es crucial, cualquiera sea el medio de con-
tacto que se emplee. En el caso de los mezcladores-sedimentadores, la eficiencia del mezclador se
define como la relacién entre la transferencia de metal en el mezclador y la transferencia de metal
en equilibro (expresada como porcentaje). Eso puede estimarse sobre la base de las concentracio-
nes acuosas y orgdnicas que entran y salen de un determinado mezclador. Algunos factores que
inciden en la eficiencia del proceso de mezclado son los siguientes (Sole, 2008):

1. Tiempo de residencia del mezclador: cuanto mas prolongado sea el tiempo de residencia,
mayor aproximacién habra hacia el equilibro de la mezcla.
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2. Velocidad del impulsor: la velocidad del extremo en la mayoria de los circuitos SX es de 270
a 350 m/min. Este valor es lo suficientemente alto como para asegurar una buena transfe-
rencia de masa, pero no demasiado alto como para causar un arrastre excesivo debido al
alto cizallamiento y a las emulsiones de ruptura lenta. Las velocidades excesivas de los im-
pulsores pueden generar la formacién de vortices en el mezclador y aumentar el arrastre

de aire.

3. Relacién organica-acuosa (O:A): una relacidn volumétrica de O:A en el compartimiento de
mezcla cercana a la unidad favorece la transferencia de masa.

4. Temperatura: aumentar la temperatura mejora la eficiencia del mezclador.

5. Disefo de mezcladores e impulsores: los enfoques modernos emplean el uso de modelos
de dindamica de fluidos computacional (CFD) para mejorar los disefios de cajas de mezclado-
res, deflectores e impulsores.

Figura: Esquema espesador. Fuente: maha.cl

5.3.3.3 Implementacién de picket-fence para ayudar a la coalescencia en el proceso de sedimen-
tacion. M7.3

Medida operacional
Medida eléctrica

La instrumentacidn requerida en el proceso de extraccidon por solventes se basa en el conjunto mez-
clador-sedimentador. En el mezclador las fases acuosa y organica son mezcladas y succionadas por
un agitador o impulsor. En esta etapa, se produce la transferencia de masa entre la fase acuosa y la
fase orgdnica. Una vez que se ha llevado a cabo la transferencia de masa, es necesario separar las
fases, para lo cual se lleva la mezcla al sedimentador o decantador. En este, la mezcla comienza a
separarse en sus fases constituyentes. En un comienzo las gotas de organico se desplazardn hacia
arriba, y las gotas acuosas se desplazaran hacia abajo. A medida que se mueven comienzan a crecer
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en tamafo y peso, llegando a un punto en el cual se desplazan hacia la interfase y se unen con el
resto de su respectiva fase. La unién de pequefias gotas que forman otras mas grandes o la unidn
de gotas con su misma fase, se conoce como coalescencia.

Para ayudar al proceso de coalescencia, en el ultimo tiempo se han incorporado a los sedimentado-
res una serie de tubos perpendiculares con el fin de obstaculizar el movimiento de los fluidos. Por
lo general, estos se conforman de estacas contiguas que dejan pequefias aberturas y las cuales se
reconocen como picket-fence (“deflector distribuidor” en imagen), las que pueden conformarse de
distintos materiales, segun sea la fase a coalescer. Asi, el material puede consistir en una malla de
materiales plasticos para mejorar la coalescencia de la fase organica, o metdlicas para ayudar la
coalescencia de la fase acuosa (Castillo, 2012). Con la implementacion de picket-fences, en efecto,
el rendimiento de un sedimentador puede aumentar hasta un 30%-50% mejorando los sistemas de
distribucidn de alimentacién y de coalescencia (Sadeghi, Mohebbi, Sarrafi, & Soltani, 2011).

Agitador de bombeo
¥ mezciads Deflector distrbuidar

Ingrese de Ssluclones
Avugsa y Orgénica

Figura: Esquema de un mezclador-sedimentador.

5.3.4 Proyectos Implementados

Mejoras del Sis- Medida: Reporte avance del convenio de

tema de Control . . cooperacion entre ministerio de
El sistema de encendido y apagado de las calderas de SX , . . .
Calentadores SX. energia y consejo minero. Sociedad

MINERA EL ABRA deperlldl'la del operador de Sa’la.\ de Contrf)l, ;l)or lo tanto, Contractual Minera El Abra
no existia un proceso automatico que evitard el sobreca-
lentamiento y por ende el mayor consumo de Diésel. Con
el area de control de procesos se implementd una ldgica
de control automatico para los calentadores lo que hizo
disminuir el uso de energia a partir del 4Q de 2018 hasta
mantener un nivel constante promedio en torno a los
20.000[It/dia].

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/08/re-
porte EE Freeport El-Abra2019.pdf

Ahorro:

2.653.800 I/afio Diésel
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Cobertores flotan- | A través del uso de esferas cobertoras flotantes, la Mina | https://www.barrierball.cl/proyec-
tes para reduccién | Quebrada Blanca logré aumentar hasta en 2,2°C la tem- | tos detalle4

de energia peratura promedio de las piscinas de PLS y refino al redu-
cirse las pérdidas térmicas del fluido hacia la atmdsfera.
Solo por el concepto de cubrir con esta tecnologia de co-

Mina Quebrada bertores, se cuantificd el ahorro de energia en unos 8.004
Blanca MWh por afio.
Teck Resources (Nota: El estudio considera una eficiencia de los dispositi-

vos de un 70% en reduccion de las pérdidas de calor)

Cambio de llumina- | Medida: https://consejominero.cl/wp-con-

cion SX MINERA Se identifi it it tenibilidad en i tent/uploads/2020/09/re-
SPENCE e identifica un alto consumo y alta mantenibilidad en ilu- vorte EE BHP2019.pdf

minacion del area de SX. Se decide realizar un recambio
BHP de las luminarias por tecnologia de bajo consumo LED.
Cerca de 400 luminarias se cambiaron durante junio y di-
ciembre del aifio 2019.

Reporte avance del convenio de
cooperacion entre ministerio de
energia y consejo minero.

Ahorro:

150.488 KWh/ Afio

5.4 Electro-obtencion. Linea Hidrometalurgica

5.4.1 Descripcion

La precipitacion por reduccion electrolitica, conocida como electroobtencidn o electrodepositacion,
corresponde a uno de los procedimientos mas sencillos para la recuperacién en forma selectiva y
pura de los metales que se encuentran contenidos en solucién. En términos generales, mediante un
proceso de electrdlisis, el metal de interés se transfiere desde la solucidn de lixiviacién previamente
acondicionada a un catodo. Para ello, se aplica una corriente eléctrica continua de baja intensidad
entre un anodo (la solucién) y un catodo, en donde los iones del metal de interés (cationes) son
atraidos por el catodo (polo de carga negativa) depositandose en él. Para que este proceso se lleve
a cabo de manera efectiva, la temperatura de trabajo del electrolito debe ser cercana a los 50°C.

Para llevar a cabo este proceso, se requiere de instalaciones especializadas denominadas celdas
electroliticas, las cuales cuentan con un sistema de circuitos eléctricos que permiten circular una
corriente eléctrica continua de baja intensidad, y en las cuales se deposita la solucién proveniente
del proceso de extraccion por solvente. Industrialmente, la fabricacion y seleccidn de las celdas elec-
troliticas dependera de factores como:

1. Tipo de electrolito, si es acuoso o de sales fundidas.
2. Tipo de catodo, si es liquido o sélido, o si es compacto, esponjoso o particulado.
3. Tipo de proceso, si es electroobtencion (EW) o electrorrefinacion.

Este proceso en particular es altamente empleado en la produccidn de cobre de uso industrial, de-
bido al alto grado de pureza asociado al cobre electrolitico (99,99% de pureza).
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llustracion 17. Proceso de electroobtencion. Fuente: [28].

5.4.2 Caracterizacidon Energética

Dentro del proceso de electroobtencion, el principal consumo energético corresponde al consumo
eléctrico debido a que su operacién se fundamenta en la utilizacién de corriente eléctrica continua,
la cual se genera mediante transfo-rectificadores de corriente. Debido a su preponderancia, el con-
sumo de energia asociada a la alimentacion eléctrica de las celdas electroliticas puede alcanzar un
peso que oscila entre un 70% y 80% de la energia total del circuito LX/SX/EW [29]. Por otra parte, la
energia restante que se entrega al circuito, es entregada por calentadores de agua, los cuales usual-
mente corresponden a equipos térmicos que operan en base a petrdleo u otro combustible fésil.
Dichos equipos, tienen la finalidad de entregar energia térmica al electrolito que circula entre el
proceso SX y EW, cuya temperatura deseada se acerca a los 50°C.

Otros consumos de energia estdn asociados al uso de bombas de impulsion empleadas para el trans-
porte de electrolito rico y de electrolito pobre, bombas de alimentacion de combustible (en el caso
que aplique), y bombas de alimentacién de agua caliente.

En Chile, la evolucion del consumo energético asociado al proceso de electroobtencién en el periodo
de 2007 al 2013, en conjunto con los procesos de lixiviacion y extraccidn por solvente, tiene el com-
portamiento que se muestra en la llustracidon 18, donde se observa que para el ultimo afo de eva-
luacién, el consumo energético asociado al circuito LX/SX/EX fue de 2.839 kWh por tonelada de
cobre fino electroobtenido, y de 1.836 kWh por tonelada de cobre fino electroobtenido para el cir-
cuito SX/EX.
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Ilustracién 18. Consumo energético en kWh por tonelada métrica de cobre fino electroobtenido. Fuente: [22]

En la llustracién 19, por otra parte, se muestra la intensidad energética de los procesos LX/SX/EX
correspondiente al afio 2018, diferenciando entre el consumo asociado a electricidad y a combusti-
bles, donde puede apreciarse que respecto a los otros procesos que son parte de la cadena produc-
tiva, el conjunto LX/SX/EX posee una alta intensidad energética.

Intensidad Energética por Area de Proceso
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Ilustracién 19. Consumo energético en MJ por tonelada métrica de cobre fino TMF. Para el caso del proceso
LX/SX/EX el consumo energético se encuentra en MJ por tonelada métrica de cobre fino electroobtenido.
Fuente: en base a [5].
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5.4.3 Medidas de Eficiencia Energética

5.4.3.1 Aislacién de equipos térmicos y tuberias. M8.1

Para procesos térmicos en los cuales haya flujo de agua o vapor en donde se superen los 60°C, se
recomienda implementar medidas de aislamiento térmico de tuberias, lo cual trae consigo el ahorro
energético, proteccion del personal de trabajo frente a altas temperaturas superficiales de los cir-
cuitos, el aumento de eficiencia energética del proceso de entrega de calor, y una reduccién de las
emisiones de CO,.

Para llevar a cabo la tarea de aislamiento, es necesario realizar una medicidn de: las pérdidas ener-
géticas, maxima temperatura superficial, tiempo de enfriamiento, caida de temperatura a lo largo
de las tuberias, entre otros. Por otra parte, es necesario conocer las condiciones en las cuales se
encuentra el sistema en andlisis, siendo dichas condiciones la temperatura a la que trabaja, el ma-
terial, la forma geométrica y su utilizacion. Asimismo, es necesario tener en consideracion las con-
diciones del entorno, tales como ubicacidn geografica, orientacién, temperatura ambiente, hume-
dad, velocidad de viento.

En cuanto al disefio e implementacion de los mecanismos de aislamiento, es necesario considerar
adecuadamente los criterios para su seleccién, tales como:

e Exigencias funcionales: dimensiones de elementos a aislar, temperatura de trabajo, pérdi-
das de calor, condiciones ambientales, entre otros.

e Seguridad: de personas y funcionamiento

e Optimizacidn de costos: asociado fundamentalmente a dimensionamiento éptimo

e Proteccién del medio ambiente: reduccién de emisiones de CO2

e Proteccion frente a la corrosidn: asociado a vida util de elementos a emplear

Una vez que se ha seleccionado el método de aislamiento, se debe proceder a recopilar parametros
de relevancia previo a su implementacion. Dichos pardmetros son:

e Propdsito de aislamiento

e Espesores requeridos

e Relacién de superficies a aislar

e Planos de las superficies a aislar

e Estimacién de las superficies a aislar

e Temperaturas de operacion

e Naturaleza de fluidos

e Tipo de material a aislar

e Especificaciones de aislamiento

e Requisitos asociados a caracteristicas mecdanicas de las instalaciones
e Sijtuacién y tipo de soportes de aislamiento

En cuanto a la estimacion del espesor del aislamiento, se puede realizar una cuantificacién conside-
rando una temperatura media de la superficie que se pretende aislar, para lo cual se emplea la
siguiente ecuacion:
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Donde:

d es el espesor de aislamiento [m],

Ap conductividad térmica operacional del aislamiento [W/mK],
0,s Temperatura del medio [°C],

0, Temperatura ambiente [°C],

0, Temperatura exterior [°C],

h; Coeficiente de transmisién de calor en interior [W/m?K],
hg Coeficiente de transmisién de calor en exterior [W/m?K].

Respecto a la instalacidn del aislamiento, en esta se debe asegurar una completo cubrimiento de las
superficies a aislar asegurando la uniformidad de la instalacién; asimismo, los materiales deben que-
dar fijados de forma adecuada, no se deben dejar zonas sin material de aislamiento a menos de que
se requiera lo contrario, se debe tener cuidado en el remate de los extremos del aislamiento para
asi evitar posibles fisuras, entre otros [30].

Por ultimo, esta medida de eficiencia energética tendria un ahorro en el uso de combustible que
puede variar en un 0,01% a 8,3%, teniendo un promedio de 1,59% [31].

5.4.3.2 Estimacién de rendimiento y evaluacién de recambio de calderas poco eficientes. M8.2
Medida operacional
Medida térmica

El recambio de calderas se recomienda para cuando los rendimientos de dichos equipos son infe-
riores a rendimientos nominales (70%-80%). Para evaluar la necesidad de cambiar los equipos tér-
micos, se requiere conocer en primera instancia la eficiencia de aquellos. En este sentido, es impor-
tante tener en consideracion que la eficiencia de una caldera se relaciona directamente con la carga
de operacién, por lo que debera realizar una evaluaciéon que permita obtener una curva de rendi-
miento que esté vinculada a diferentes puntos de operacidon. En cuanto a los métodos de estimacion
de la eficiencia de calderas, se reconocen fundamentalmente dos, los cuales corresponden al mé-
todo directo e indirecto [32].
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El método directo es un método simplificado que utiliza la definicién del rendimiento como la razén
entre la energia util (produccién de vapor por el cambio de entalpia en la caldera) y el consumo de
combustible asociado a la generacidn de calor. La siguiente ecuacion estima la eficiencia de la cal-
dera bajo el método directo:

my, - (h, —h
Eficiencia[%] = W 100%
Donde,
m,, es el flujo masico de vapor [kg/h]
m, es el flujo masico de combustible [kg/h]
h, es la entalpia especifica del flujo de vapor [kcal/kg]
h, es la entalpia especifica del flujo de agua de alimentacion [kcal/kg]

PCI es el poder calorifico inferior del combustible en uso [kcal/kg]

Por otra parte, el método indirecto permite determinar la eficiencia de una caldera mediante la
estimacion de cada una de las pérdidas existentes, expresadas en porcentaje. Respecto a estas ulti-
mas, se puede decir que la pérdida de energia de mayor relevancia corresponde a las pérdidas aso-
ciadas a los gases de combustién, representando entre un 80% y 90% de las pérdidas de energia de
una caldera. La ecuacidn que describe este método se muestra a continuacion:

Eficiencia[%] = 100% — Z Pe;[%]
7

Donde, Pe; corresponde a la Pérdida Energética i expresada en porcentaje.

Apua caliente o Vapor resultante

v Pérdida de superficie
i .-» Pérdida gas de combustidnseco

" Pérdida de H2

p ~ o
\"'. /1- Humedad en combustible
|,/ - Humedad de aire
" - Pérdida de CO
- - Pérdida por cenizas volantes
\.
" I s

T Pérdida par cenizas de fondo

“e Pérdida poOr puUrga

Agua de Alimentacion
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Una vez estimada la eficiencia de la caldera, se procede a seleccionar una caldera de tecnologia
eficiente. Dentro de la gama de calderas, se encuentra la convencional, la caldera de condensacion
(110% de rendimiento), la caldera de baja temperatura, entre otras.

5.4.3.3 Optimizacién de exceso de aire en combustién de calderas. M8.3

Es importante reducir el elevado exceso de aire que se emplea para el proceso de combustidn, ya
gue esto trae consigo una cantidad adicional de gases atmosféricos que no reaccionan en este pro-
ceso, absorben calor, reduciendo la eficiencia del equipo térmico. Para ello, se propone una medida
de mejora asociada a la operacidon y mantenimiento de las calderas mediante la implementacion de
un sistema de control de combustién, asi como mediante la optimizacion de la relacion aire/com-
bustible. A continuacién, se presentan los excesos de aire recomendados en funcién del tipo de
combustible que se emplee.

Tabla 3. Exceso de aire recomendado para la combustidn de diferentes combustibles. Fuente: [31]

Combustible Exceso de Aire [%]
Gas natural 5-10

Propano 5-10

Gas Coque 5-10

Fuel Oil N°6 10-15

Previo a laimplementacion de esta medida, es necesario realizar pruebas con un analizador de gases
de combustién que permitan cuantificar los valores de exceso de aire en un régimen de alto fuego,
medio y bajo, tomando en consideracion el tiempo en el que trabaja la caldera en cada uno de estos
regimenes. Luego, se deberan aplicar las acciones adecuadas para lograr el exceso de aire requerido.

A continuacidn, se presenta una lista de acciones aimplementar en el ajuste de la relacion aire/com-
bustible [31].

N° Actividad Sitio

1 Revisién de controles de caldera y sistema eléctrico para asegu- Caldera
rar que ésta opera de forma adecuada.

2 Revision del sistema de inyeccion de combustible, el que deberd = Conjunto de que-
limpiarse, asegurandose ademds que el didmetro se acerque al mador de caldera
recomendado por el fabricante. y/o sistema de in-

yeccién de combus-
tible

3 Revision de las condiciones de inyeccidon de combustible, tales = Sistema de acondi-
como temperatura y presion de inyeccién. Cabe sefialar que una = cionamiento de

combustible y
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temperatura baja en el bunker o una falta de presion de inyec- sistema de inyec-

cion reducen la eficiencia de combustion.

cion de éste

4 Disponibilidad y operatividad de equipos de medicién (analiza- Analizador de gases
dor de gases) que permitan estimar la cantidad de exceso de aire

5 Realizar analisis de gases en la salida de la chimenea, donde de- Chimenea de cal-
bera haber un punto de muestro en el cual se pueda introducir dera y conjunto
la sonda del analizador de gases en los tres regimenes de fuego quemador
(alto, medio, bajo)

6 Una vez realizadas las mediciones en los tres regimenes y deter- Chimenea de cal-
minado el exceso de aire en cada uno de ellos, es necesario ajus- dera y conjunto
tar la alimentacién de aire de tal forma que no sobrepase los va- quemador

lores estipulados anteriormente. Esto se realiza para los tres re-
gimenes. Para este ajuste se recomienda ver las especificaciones
del fabricante

En efecto, se estima que con esta medida es posible alcanzar ahorros del 0,33% a 20% con respecto
al consumo de combustible, teniendo un ahorro promedio de energia utilizada en vapor del 3,3%.
Por otra parte, el costo de implementacidn tiene un periodo simple de recuperacion de la inversién
de 0,5 anos, promedio.

5.4.3.4 Reparacion de fugas en sistema de generacién de vapor. M8.4

Uno de los problemas que se presenta en el sistema de distribucién de vapor, en las lineas de vapor,
valvulas, bridas, uniones, tanques de proceso, intercambiadores de calor, serpentines, etc., es la
presencia de fugas de vapor, las cuales representan pérdidas energéticas y de agua tratada. Por lo
general, las pérdidas normales de “agua” en el circuito de vapor/condensados de una empresa no
debiese superar el 5%, siendo tales pérdidas atribuibles a venteos y purgas de la caldera, y no a
fugas de vapor, las cuales son basicamente generadas por fallas en el sistema. Por tanto, en el caso
que exista la necesidad de reponer por sobre el 5% de agua en el sistema, es probable que existan
fugas que debiesen repararse.

Para solucionar esta problematica, se recomienda realizar las siguientes acciones:

No
1

Actividad

Una practica recomendable es contar con un layout y una codifi-
cacion de los diferentes equipos y lineas que conforman el sis-
tema de generacién, distribucién y suministro de vapor, ya que
mediante estos sera posible:

1. Identificar la ubicacion de los equipos que integran el sis-
tema de generacién de vapor.

Identificar los elementos que integran el sistema de dis-
tribucidn, tales como cabezales distribuidores de vapor,

2.

Sitio

Sistema de genera-
cién de vapor / Sis-
tema de distribu-
cién de vapor/ Sis-
tema consumidor
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N° Actividad Sitio
valvulas, regulares de presién, mandmetros, terméme-
tros, etc.
3. Identificar las dreas donde se encuentran los equipos

consumidores de calor, ademds de ubicar la linea de re-
torno de condensados.

2 Llevar a cabo recorridos de inspeccion mediante: Sistema de genera-
cién de vapor / Sis-
tema de distribu-
cién de vapor/ Sis-
tema consumidor

1. Planos o layouts con la codificacidn de los equipos y ele-
mentos a revisar.

2. Listado de equipos y elementos para identificar el tipo
de mantenimiento.

3 En funcidn de los resultados de la inspeccion, las reparaciones Departamento de
deberan programarse en funcién de: mantenimiento

1. La ubicacién de la fuga,
2. Lacomplejidad de la fuga,
3. Eltipo de operacidn.

No es recomendable por ningin motivo reparar cuando el pro-
ceso se encuentre en operacion, debido a que esto puede causar
altos riesgos laborales.

4 Reparar las fugas llevando a cabo: Sistema de genera-
cién de vapor / Sis-
tema de distribu-
cién de vapor/ Sis-
tema consumidor

1. Cambio de juntas,

2. Ajuste de vastagos,

3. Cambio de seccién de tuberia, esto en lugar de Unica-
mente soldar la seccién que presenta la fuga,

4. Sustitucién de accesorios (valvula, regulador de presion,
etc.).

En promedio, la reparacién de fugas puede traer consigo ahorros energéticos de entre el 0,03% vy el
1,8% de combustible de la caldera. Con relacién al periodo simple de recuperacién de la inversion,
se ha observado que este tipo de medidas tienen una recuperacion practicamente inmediata, mu-
cho menor a un afio. Esto debido a que, por lo general, se requiere de baja inversidn, o inversiones
practicamente nulas [31].

5.4.3.5 Medidas de eficiencia energética generales para calderas y sistemas complementarios.
M8.5

A continuacidn, se presenta un conjunto de medidas de eficiencia energética que se pueden aplicar
a sistemas térmicos como calderas y elementos complementarios, ademas del respectivo ahorro de
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combustible generado por la implementacién de tales medidas. Cabe sefialar que tales valores son
el resultado de un estudio aplicado a diferentes empresas bajo el Proyecto de Eficiencia Energética
en el Area Térmica auspiciado por el Programa USAID de Excelencia Ambiental y Laboral.

Nn

10

11

12

Descripcion de medida de ahorro energético

Instalacion de aislamiento térmico en lineas, acceso-
rios, tanques y otros elementos de media-alta tempe-
ratura que carece de este.

Ajuste de la relaciéon aire combustible en funcién del
tipo de combustible y de las condiciones operativas
del sistema de combustion.

Eliminacién de fugas de vapor.

Recuperacion de condensador para su reingreso a la
caldera, minimizando el uso de agua de reposicion.

Recuperacion de calor de purgas de la caldera para
aumentar la temperatura de otro fluido.

Optimizacién de purgas en la caldera, en funcién de
las recomendaciones del fabricante de calderas y de
referencias imparciales y técnicas.

Recuperacion de calor de los gases de la chimenea
para aumentar la temperatura de algun fluido util.

Inspeccidn, mantenimiento, reemplazo y/o imple-
mentacion de trampas para condensados.

Para empresas con mas de una caldera en operacion,
procurar la administracién eficiente de la carga de las
calderas (demanda de vapor en proceso).

Reduccion de la presién del generador de vapor,
hasta presiones adecuadas para el proceso, conside-
rando las pérdidas asociadas a la red de distribucion.

Instalacidon de un serpentin de vapor al interior de un
tanque de agua caliente para utilizar en otro proceso.

Desincrustacion de tuberias internas en calderas

Ahorro de Combustible %

Minimo

0,01

0,33

0,03

0,10

0,32

0,38

1,84

0,01

0,17

0,26

0,39

0,27

Maximo

8,3

20

1,8

5,8

51

6,1

8,8

3,8

0,7

1,3

9,0

3,1

Promedio

1,59

3,32

0,65

1,82

1,88

2,11

4,06

1,27

0,47

0,65

3,47

1,67
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5.4.3.6 Informaciény recomendaciones generales asociadas a proceso EW. M8.6

El nivel de produccidn y eficiencia energética de los procesos de EW de cobre estdn determinados
por lo siguiente: 1) la eficiencia de corriente de las celdas electroliticas y 2) las pérdidas de energia
producidas en las resistencias eléctricas de los componentes del proceso. La eficiencia de corriente
en las celdas de EW de cobre se define por la eficiencia de reaccion de la electrdlisis, y cuya magnitud
oscila normalmente entre el 82% y el 92%. La corriente no utilizada se desperdicia a través de cor-
tocircuitos, corrientes parasitas, reoxidacién de cdtodos y formacidn de subproductos en reacciones
pardsitas. Las pérdidas de energia en los componentes del proceso dependen del voltaje de la celda
en funcionamiento y de la densidad de corriente a través de los electrodos. Los componentes tipicos
qgue forman parte del proceso corresponden a transformadores de potencia, filtros pasivos, rectifi-
cadores de alta corriente, reactores de interfase, barras colectoras de corriente continua y celdas
electroliticas.

En las celdas electroliticas, las pérdidas de energia son producidas por cortocircuitos metalurgicos.
El factor clave para disminuir estas pérdidas energéticas es reducir la dispersidn de la corriente entre
los pares dnodo-catodo, y/o las resistencias del proceso. Los cortocircuitos metallrgicos son depd-
sitos de metal que crecen anormalmente entre los electrodos reduciendo la resistencia del electro-
lito. Normalmente, este fendmeno aumenta la corriente en los catodos implicados hasta 1.500 A,
reduciendo en efecto la corriente de los catodos vecinos, lo cual afecta la dindmica general de la
celda. Por otra parte, existen casos criticos en los cuales la sobrecorriente se concentra en un area
pequefia produciendo fuertes pérdidas de energia durante largos periodos de tiempo. En condicio-
nes normales, pueden ocurrir tres 0 mas cortocircuitos por celda en cada ciclo catédico, lo cual re-
presenta el 8% de los catodos de los depésitos.

Por otra parte, el voltaje de la celda en los procesos de EW depende del potencial de equilibrio
termodinamico de las reacciones del anodo y del catodo (conocido como voltaje de reaccién de la
celda), de las sobretensiones cinéticas y de la resistencia éhmica del electrolito y de los contactos.
Para producir la electrélisis, estos potenciales deben ser superados aplicando un potencial mas alto
entre cada par catodo-anodo. En la practica, el electrolito produce la mayor resistencia para que la
corriente fluya. La resistencia del electrolito depende de la resistividad del electrolito y de la distan-
cia del electrodo. La resistividad del electrolito es una funcion compleja de la composicién del elec-
trolito y la temperatura, por lo tanto, reducir la resistencia del electrolito variando su composicién
no ofrece muchas opciones de trabajo. Por otra parte, la reduccion de la distancia de los electrodos
en las celdas de EW representa una forma efectiva para reducir las pérdidas de energia. No obstante,
la distancia entre los electrodos debe ser mayor para reducir la posibilidad de incurrir en cortocir-
cuitos y de dispersar la corriente. En base a estos dos puntos, se recomienda trabajar con una dis-
tancia de disefio 0ptima para satisfacer las condiciones de operacidn (Wiechmann & Aqueveque,
2010).
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Figura: Planta de electroobtencidn. Fuente: Camiper — Cdmara minera del Peru

5.4.3.7 Implementacidn de barras interceldas. M8.7
Medida operacional
Medida eléctrica

La cantidad y la calidad del cobre depositado en los catodos, asi como la eficiencia del proceso,
dependen de la densidad de corriente a través de los electrodos. Este parametro operacional se
estima dividiendo la corriente media del catodo por el area de ambas caras de éste. Idealmente,
todas las densidades de corriente de los catodos deben mantenerse lo mds cerca posible a la densi-
dad de corriente objetivo. Esto debe realizarse para asegurar una dindmica éptima del proceso a fin
de reducir los tiempos de cosecha y aumentar la produccién anual de cobre con un minimo costo
energético. Las plantas EW utilizan una variedad de configuraciones Walker basadas en barras in-
terceldas. Estas barras interceldas estan disefiadas para asegurar un voltaje comun para cada par
catodo-anodo en una celda cualquiera. Dado que las resistencias entre los pares de electrodos di-
fieren debido a desajustes geométricos, quimicos y eléctricos, el uso de estas barras interceldas da
como resultado una alta dispersidn de corriente entre los catodos. Las barras interceldas de clase
Walker se caracterizan por tener niveles de capacidad de cortocircuito de hasta el 300% de la co-
rriente operativa de los catodos. De esta manera las corrientes superiores a 1.500 A fluyen a través
de los electrodos en cortocircuito. Estos cortocircuitos producen dafios en los cdtodos, provocan
pérdidas de energia y disminuyen la calidad fisica de los catodos.

Para dar solucion a esta problematica se ha creado la tecnologia Optibar, la cual fuerza el equilibrio
de corriente. Esta tecnologia ayuda a compensar las asimetrias geométricas, los desalineamientos,
las resistencias de contacto y la dispersién de electrolitos. Una barra intercelda Optibar conecta en
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serie los pares dnodo-catodo de las celdas continuas, generando trayectorias eléctricas preferentes
o canales de corriente, los cuales comparten resistencias equivalentes a través de los catodos de las
celdas. Asimismo, esta tecnologia permite ligeras diferencias de voltaje entre los electrodos para
compensar la dispersion en las resistencias de contacto y la alineacidn de los electrodos. Por ultimo,
la conexidn Optibar se caracteriza por altas resistencias de cortocircuito (resistencia de Thévenin),
que evitan las altas sobrecorrientes. Esta caracteristica mejora la eficiencia de corriente de procesos
y la calidad del producto. En efecto, el ahorro de energia se logra mediante (Wiechmann & Aqueve-
que, 2010):

1) Reduccion de las frecuencias de cortocircuito a un tercio.

2) Limitacidn de la corriente de cortocircuito a un maximo de 1,5 p.u.

3) Reduccidn de la dispersion de la corriente disminuye el voltaje de la celda en un 4%, lo
que significa una reduccién del 4% de la energia de las celdas EW.

Los resultados de aplicar la tecnologia Optibar se asocian a un aumento de la eficiencia actual del
proceso de un 1,5% y un incremento del 3% de la eficiencia de la energia eléctrica en la celda.

Figura: Interceldas Optibar. Fuente: Tec-Q

5.4.3.8 Deteccion de cortocircuitos aplicados a barras interceldas. M8.8
Medida operacional
Medida eléctrica

Un fendmeno muy dafiino pero comun en los procesos de electro-obtencion y electrorrefinacién es
el cortocircuito metallrgico. Estos cortocircuitos producidos en las celdas electroliticas pueden afec-
tar drasticamente la eficiencia del proceso. Durante un cortocircuito, el cobre se deposita en una
zona muy pequefia del cadtodo en cuestién, lo que reduce la distancia entre los catodos adyacentes
y, por consiguiente, la resistencia electrolitica entre ellos. Como consecuencia, pueden disiparse
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grandes cantidades de energia durante largos periodos de tiempo, lo que afecta negativamente a la
deposicién de cobre en los catodos vecinos.

Las barras equipotenciales convencionales, como las empleadas en una configuracion Walker, estan
intrinsecamente sujetas a una alta intensidad de corriente durante un cortocircuito metalurgico (lle-
gando hasta 3 p.u. de la corriente del proceso catddico) debido al voltaje equipotencial impuesto
en cada celda. Comunmente, la instrumentacion empleada para detectar cortocircuitos metallrgi-
cos consiste en gaussimetros y cdmaras infrarrojas. No obstante, al implementar la tecnologia Opti-
bar, en donde las corrientes de cortocircuito no exceden de 1,5 p.u. de la corriente del proceso, el
campo magnético y el aumento de la temperatura son sélo ligeramente mas altos durante eventos
de cortocircuito, lo cual hace que la deteccidn de este fendmeno mediante dichos métodos sea poco
efectiva.

Para solucionar esta problematica, se propone realizar mediciones de voltaje del conjunto anodo-
catodo. Esta medicidn puede realizarse directamente en los segmentos de conexion de las barras
interceldas. En la tabla se muestran los componentes de voltaje en una celda industrial de electro-
refinacion. El principal componente de voltaje es el voltaje del electrolito. En un evento de cortocir-
cuito, la resistencia del electrolito se reduce junto con la formacion de la dendrita de cobre. Esto
produce una reduccidn del 50% del voltaje de la celda. El voltaje debiese medirse entre un segmento
de conexidn del cadtodo y los dos segmentos de conexidn del dnodo superior. Esto mostraria si existe
un cortocircuito en alguna de las caras del catodo (Aqueveque & Wiechmann, 2009).

Tabla. Componentes de voltaje de una celda de cobre. Fuente: (Aqueveque & Wiechmann, 2009)

Voltage [mV]

Voltage drop in the electrolyte 110-130
Cathode overpotential and polarization 40-80
Anode and Cathode electrical connections 30-60
Busbar and lead losses 10-20
Anode polarization 0-10

Voltage Cell 230-270

El sistema de deteccion debiese implementarse dentro de la intercelda para evitar la interferencia
con la operacién del proceso. Por otra parte, el estado de cortocircuito del depdsito puede actuali-
zarse cada 10 s (Aqueveque & Wiechmann, 2009).
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Figura. Configuracién empleando tecnologia intercelda. Fuente: (Aqueveque & Wiechmann, 2009)

5.4.4 Proyectos Implementados

Mejora integral Medida: https://consejominero.cl/wp-

de nave de EW. L L o o content/uploads/2020/09/re-
Dada la pérdida de eficiencia en circuitos de EW, por disminu- porte EE BHP2019.pdf

cién de capacidad de los electrodos se realizé un cambio de
un 30 % del universo de dnodos en las naves.

MINERA SPENCE
Dentro del plan de mejora, se implementan las siguientes me-

BHP didas:

Reporte avance del convenio de
-Cambio de anodos de plomo (12.000 dnodos) cooperacion entre ministerio de

. . ) energia y consejo minero.
-Plan de mantenimiento integral de celdas de EW. (Esta lim- glay d

pieza responde a la frecuencia maxima de desborre por celda
< a 180 dias).

-Instalacién de separadores anddicos, para mantener el dis-
tanciamiento entre electrodos, reducir los cortocircuitos y au-
mentar la eficiencia de corriente

- Instalacion de camaras termograficas en las celdas para el
monitoreo.

El objetivo del plan de mejora es llevar la eficiencia de co-
rriente a la eficiencia de disefio (90%). Se estima un ahorro de
un 5% al afio de la energia eléctrica de EW.

Ahorro:

7.431.026 KWh/afio
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Sostenibilidad
“ Energética

Consumo Especi-
fico de Energia
Nave EW

MINERA CENTI-
NELA ANTOFA-
GASTA MINERALS

Medida:

Disminuir el consumo especifico de energia en la nave EW de-
bido a mejoras operacionales.

Ahorro:
3.245 MWh/afio

Reduccién emisiones: 1.262 [tCO2eq]/afio)

Reporte avance del convenio de
cooperacion entre ministerio de
energia y consejo minero.

Nuevo Sistema de
Capping en EW.
MINERA EL ABRA

Medida:

Debido a la edad de la planta, las celdas se han desplazado,
creando espacios entre ellas. Esto esta contribuyendo a una
mala distribucion de corriente. Para reducir la desalineacion
y mejorar la distribucidn de corriente, se instalé un nuevo sis-
tema de contacto. Este sistema tiene una barra mas ancha,
que aumenta el drea de contacto, asi como también incre-
menta el cobre por amperio para reducir la temperatura del
bus. El ahorro de energia por disminucién de pérdidas eléctri-
cas por temperatura o mal contacto de celdas tras la imple-
mentacion es de 2.293kWh/celda. La diferencia de esta nueva
tecnologia de Capping con la de doble contacto es de
US$2.300/celda. El ahorro anual es de lo que equivale aproxi-
madamente a US$338.206

Esta medida fue Premiada por la Agencia de Sostenibilidad
el afio 2019 como la mejor iniciativa en la Categoria Silver.

Ahorro:

4.228 MWh/afio

Reporte avance del convenio de
cooperacion entre ministerio de
energia y consejo minero. Socie-
dad Contractual Minera El Abra

https://consejominero.cl/wp-
content/uploads/2020/08/re-
porte EE Freeport El-
Abra2019.pdf

Mejoras nave EW

(rigidizadores, re-

duccién nave EW,
mejora T°).

TECK RESOURCES
CHILE.2018

Medida:

Se requiere asegurar la correcta conexion de los anodos de
EW en las barras para aprovechar y maximizar el uso de co-
rriente DC.

Se instalan barras rigidizadores que mejoran la unién entre la
oreja del anodo de cobre con la barra de potencial y asi ase-
gurar el mejor contacto eléctrico posible y evitar las pérdidas.

Ahorro:
Reduccién energia: 1,4 [TJ]/afio

Reduccién emisiones gases: 167 [tCO2-e]/afio

Reporte avance del Convenio de
Cooperacion entre Ministerio de
Energia

Y Consejo Minero

TECK RESOURCES CHILE. 2020

https://consejominero.cl/wp-
content/uploads/2020/08/re-
porte EE Teck2019.pdf

Implementacion
de medidas pre-
ventivas de corto-
circuitos.

Minera Spence

El Tankhouse Thermal Monitoring System (TTMS) y otras me-
joras asociadas lograron que Minera Spence, aumentara si
eficiencia energética y eliminara cortocircuitos en las celdas.
Su objetivo principal es detectar pérdidas de calor o cortocir-
cuitos entre catodo y dnodos durante el ciclo de recoleccién.
El sistema realiza escaneos automaticos mediante el uso de
camaras termograficas montadas en las gruas del depésito,
que una vez completadas generan un informe con su ubica-
cién exacta que permite al usuario tomar medidas inmediatas
para eliminar los cortocircuitos. La eliminacién de cortos me-
jora la eficiencia energética y produce una operacién mas se-
gura para los trabajadores.

Ahorro: Aumento de la eficiencia de corriente en la nave de
electrowinning (EW) en al menos 9%.

http://www.minmine-
ria.gob.cl/me-
dia/2017/05/2016.08.31-Casos-
de-Innovacion-de-Proveedores-
en-la-Mineria-Chilena.pdf
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