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1. Introduccion



Introduccién iz s

Zusammenarbeit (E1Z) GmbH

La Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, en el marco de su proyecto “Eficiencia
energética en la mineria, materias primas y clima” del Programa de Energias Renovables y Eficiencia Energética, 4e;
ha desarrollado la primera Red de Eficiencia Energética y reduccion de emisiones para sector Minero en Chile, la
cual esta conformada por empresas del Sector Minero de la gran, mediana y pequefia mineria del Cobre y de Ia
Mineria no metalica.
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= CODELCO R

En este marco, la Red de Eficiencia Energética y Reduccion de Emisiones realizd una serie de reuniones, organizadas
por la GIZ, empleando la metodologia de Redes de Aprendizaje. Para éstas se trabajé en conjunto con moderadora
y acompafantes técnicos de la Red, con el fin de trabajar en la construccion conjunta de Indicadores de Desempefio

Energético (IDE).
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2. Objetivos del trabajo desarrollado sobre IDE
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Objetivos trabajo desarrollado sobre IDE iz s

Las Compaiiias participantes de la Red de Aprendizaje han levantado la necesidad de trabajar en el desarrollo de IDE,
reconociendo que:

1. Los IDE son importantes para mejorar la EE de los procesos y el cumplimiento de la Ley de Eficiencia Energética.

2. Se ve la necesidad de incorporar IDE complementarios a los entregados por Cochilco, utilizados en el sector minero, de
manera de mejorar la gestion energética de las compaiiias.

3. Existe una necesidad de avanzar en la construccién de IDE mas especificos.

Por lo tanto, los objetivos planteados en el desarrollo del trabajo desarrollado durante 6 sesiones de la Red fueron:

e Lograr a través de un trabajo colaborativo identificar los indicadores de procesos y generales, que permitan gestionar el
uso adecuado de la energia y que actualmente estan usando las Compaiiias mineras.

e Analizar y describir cualitativamente los IDE desarrollados de manera colaborativa, indicando particularidades de cada uno
de ellos y aplicabilidad a distintos tipo de faenas considerando las variaciones de los procesos mineros.

e Seleccionar un grupo de IDE representativos.
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3. Resumen resultados trabajo IDE

En el siguiente diagrama, se identifican los distintos subprocesos
mineros en los cuales se analizaron los IDE



Resumen resultados trabajo IDE

o m m o = = oy,

f

Oxidos
Hidrometalurgia
Mineria metalica

Sulfuros .
Pirometalurgia
Mineria metalica

Nitratos .
Mineria no metalica

| Litio y derivados
Mineria no metélica

If.

Suministro y.
I bombeo de agua

\

v

Sist. Impulsién agua

(
|

____\l

ajo u '

Transporte

3

f -

Mina Subterranea

—d—————————————

Deulsche Gesellschall
fiir Internaticnale
Zusammenarbeit (E1Z) GmbH

4
— O O - S . S e e S Sy,

Plantas Hidrometalurgicas |

)

v

L @
Lr - <
Desalinizacién Transporte de Correas y transporte
de agua pulpas y relaves entre procesos

v

— q . » Electro- =
= Extraccion por L1
eomdus m Jdosgg Solventes (SX) i I UMencum -
= Cétodos de eobre
e | |1
Conminucién . -\ Electrorre- \ |
1 e Concentrado (- Fundicion e 1)
—-— . - — — —-— e o - ‘ Cétodos de cobre
Planta I I I \/ v B A
oncentradora ] Fundiciones ) Concentrada
— o —— ~ —— = e e
oo = mm Emm mm Emm Em == == == - o o o o o e o \
{ ﬂ\ Lixiviacién de Evaporacién Planta cloruro Planta I
Nitratos (LX) solar de nitratos n de potasio. = nitratos
HOS Nitrato I
Evaporacién Planta carbonato I
solar de litio de litio -
- Li-C0x - Carbonato I
de litio

Hidréxido /Carbonato de Litio; Plantas Himedas y Plantas Secas

B

-

- il T de gestion Transporte Campamentos
Numinacién I y climatizacién de energia de personas mineros

v
Mina

Subterranea
2

Fuente: https://www.energiaenmineria.cl/
GIZ, Ministerio Energia, Agencia de Sostenibilidad Energética
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4. IDE desarrollados por la Red

Se generaron un total de 27 IDE representativos

giz
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IDE desarrollados por la Red

IDE en Mina Rajo Abierto (3)

giz
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fiir Internationale
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IDE en Mina Subterranea (3)

IDE Plantas Concentradoras (1)

IDE Plantas Hidrometalurgica (4)

IDE en Fundiciones (3)

IDE Plantas Tratamiento Sales (12)

IDE Plantas desaladoras e impulsion de agua (1)

(N°) Corresponde al numero de indicadores generados por cada proceso.

11
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IDE desarrollados por la Red giz pese
 Mina Rajo Abierto

Unida Base ML Frecuencia

X Energética )
sugerida & . de calculo
sugerida

Variables que podrian condicionar la evolucion del indicador

Subproceso IDEn Sugerido

Energia Combustible Mina

* Antigliedad del Rajo.

Global Toneladas mineral procesadas ) i - ) ) )
) GJ/kton GJ/kton | Mensual | * Distancia media recorrida y pendiente media.
Combustible Energia Combustible CAEX » Tecnologia de CAEX : (Eléctrico, Mecanico, Auténomo, manned)
Mineral Movido - Distancia Equivalente * Tipo de clima / estacionalidad en zona del rajo.

* Ley de Corte y razdn Lastre / mineral
* Tecnologias de Carguio utilizada (Eléctrico, Hidraulico, Cargador

Global Consumo total Energia Eléctrica Mina
Electricidad Toneladas mineral procesadas kWh/kton | Gf/kton | Mensual Frontal, Auténomo)
* Dureza Mineral
Total Consumo total Eléctricidad + « Distancia correas desde Chancado primario a Planta
ota
Mina Energia Combustible Mina GJ/kton GJ/kton | Mensual

Toneladas mineral procesadas

Consideraciones:

* Se debe definir una metodologia comun de célculo de la Distancia equivalente / distancia media recorrida para
homogenizar criterios.

* Se elige como variable independiente de Indicador Global Mina e
mineral movido”.

* El limite de bateria de subprocesos a considerar para determinacion de los IDE globales de Mina Rajo Abierto son:
Perforacion, Tronadura, Carguio, Transporte, Chancado primario y Correas transporte a Planta (Stock Pile)

Ill

total mineral procesado” en desmedro del “total
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IDE desarrollados por la Red giz pese

J Mina Subterranea

Unida Base iz el Frecuencia

. Energética ) Variables que podrian condicionar la evolucion del indicador
sugerida de célculo

Subproceso IDEn Sugerido

sugerida
* Antigliedad de las operaciones
Global Energia Combustible Mina * Profundidad de la mina.
. - - GJ/kton GJ/kton | Mensual | < Distancia media equivalente acarreo Mineral.
Combustible Toneladas mineral extraidos o Ley de Corte y distribucion
* Tecnologia usada Transporte (Dumper, articulado, LHD, Tren y
carros, etc.)
* Tecnologias de Carguio utilizada (LHD, scoop, cargador de bajo
Global Consumo total Energia Eléctrica Mina kWh/kton GJ/kton Mensual perfil, etc.)
Electricidad Toneladas mineral extraidos . Durez,a M.ineral
* No considerar el consumo de energia debido a ventilacion tineles
Ventilacién Energia Eléctrica ventilacion kWh/Nm3 | Gl/Nm3 | Mensual * Distancia total ductos de ventilacién
Nm3 ventilados * Diametro medio ductos de ventilacion
Consideraciones:
* Se debe definir una metodologia comun de calculo de la Distancia media de acarreo de mineral para homogenizar
criterios.

* Se debe definir una metodologia comun de calculo de la Distancia y diametro medio de ductos de ventilacion,
ademas de estandarizar a un mismo criterio condiciones de normalizacion del Flujo de aire de ventilacion.

* El limite de bateria de subprocesos a considerar para determinacién de los IDE globales de Mina Subterranea son:
Perforacion, Tronadura, Carguio, Transporte, Ventilacion. 13



Zusammenarbeit (E12) GmbH

IDE desarrollados por la Red giz pese

[ Plantas Concentradoras

. Unidad . . 5 . . a
Unida Base Frecuencia de Variables que podrian condicionar la evolucidn del

Energéti ) .
sugerida € ge.t ca calculo indicador
sugerida

Subproceso IDEn Sugerido

* Ley del Mineral procesado en Planta
¢ Dureza Mineral Procesado en Planta y metodologia
Consumo de Energia Eléctrica Planta usada para su determinacion (SPI, AxB)

Planta Mineral procesado ¢ Granulometria Mineral Procesado en Planta (F80,
Concentradora kWhy/kton GJ/kton Mensual T80, P80). (
* % recuperacion de agua.
¢ Tecnologia de Molienda: SAG+Bolas, HPGR+Bolas,

etc.

Consideraciones:

* El consumo de energia Eléctrica Planta, debe definir un alcance comun de equipos/subprocesos a
considerar: Molinos SAG, HPGR, Molinos Bolas, Bombas Bolas, Plantas de Chancado, Flotacion, Filtros,
Tratamiento de relaves, Bombas recirculacion de agua, servicios apoyo como por ej.: Compresores de aire,
otros.

* Adicionalmente al IDE, para este proceso se sugiere disefiar modelos matematicos de Linea base Energética
(LBE) que considere para el cdlculo del consumo de energia variables de Mineral Procesado, granulometria
y dureza.

* Se debera considerar ajustes no rutinarios por variaciones en la dureza y granulometria del mineral a

consecuencia del envejecimiento de los yacimientos 14
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IDE desarrollados por la Red giz pese

O Plantas Hidrometaldrgicas

Unida Base ML Frecuencia

X Energética )
sugerida & . de calculo
sugerida

Variables que podrian condicionar la evolucion del indicador

Subproceso IDEn Sugerido

* Dureza y metodologia usada para su determinacion (SPI, AxB)

Area Seca Consumo total Energia Eléctrica Chancado kWh/kton GJ/kton Mensual
* Granulometria Mineral

Toneladas mineral procesadas

* Ley de Cu Mineral, % Recuperacidn Cu.

Consumo Energia Elétrcica LIX * Tipo de Pila: Heap, ROM, Sulfuros de baja ley.
Toneladas mineral procesadas « Tipo Apilamiento : Pila Estatica / Pila Dindmica
LIX kWh/kton | Gj/kton | Mensual PoApra : / . o
* Tecnologia de Acopio: Correas modulares + Apilador / Maquinaria
Consumo Combsutible LIX Pesada.
Toneladas mineral procesadas « Distancia entre zona de recoleccion y acopio del mineral

o * Caracterizacién electrolito: Concentracion de Cu, contenido de
Consumo total de Energia Eléctrica SX/EW

SX - EW Ton Cu fi kWh/kton | GJ/kton | Mensual impurezas (Fierro, organico, otros)
ontujmo * Eficiencia y Densidad de corriente Nave EW.
* Ley de Cu Mineral, % Recuperacion Cu.
Total Consumo total Eléctricidad + * Tipo de Pila: Heap, ROM, Sulfuros de baja ley.
Planta Energia Combustible Planta G/ kton GJ/kton | Mensual || Eficiencia y Densidad de corriente Nave EW.

Ton Cu fino

» Tecnologias calentamiento electrolito (Caldera, Solar ,etc.)

Consideraciones:

. Para el IDE Total Planta, el consumo total de electricidad debe definir un alcance comun de equipos/subprocesos a considerar: Plantas de Beneficio,
correas, aglomerado, Apilado, Bombeo soluciones de lixiviacidn, disposicidn de ripios, SX, EW, otros servicios como por ejemplo aire comprimido.

. Para efectos de andlisis de IDE entre distintas compaiiias, se sugiere incorporar como variable de comparacién a el tamafo de Planta, de manera
adicional a las variables de complemento indicadas. 15



IDE desarrollados por la Red giz s

1 Fundiciones

Unidad
Energética
sugerida

Unida Base Frecuencia . ’ . . qa A
Variables que podrian condicionar la evolucion del indicador

de célculo

Subproceso IDEn Sugerido sugerida

Fundicidn c e (@ Eléctrica Fundicis
, onsumo Energia Eléctrica Fundicion
Energla Tonelada Concentrado Procesado kWh/ kton Gj/ kton Mensual

Eléctrica . . -
* Caracteristicas origen del concentrado de cobre (composicidn
mineraldgica, impurezas)

Fundicién Total Energia Combustibles Fundicién
Mensual ; -, -, .
Combustible Tonelada Concentrado Procesado GJ/kton GJ/kton * Tecnologias de Secado, Conversién y Fusion utilizadas.
* Tipos de combustibles usados
Total Energia Electricidad + Combustible
. ‘kton GJ/kton | Mensual
Fundicion Tonelada Concentrado Procesado G// to //
Consideraciones:

* Los procesos a considerar para contabilizacién de consumos de energia en Fundicidn son: Secado, Conversion,
Fusion, Refino, Moldeo, Planta Tratamiento de Gases, Planta de acido; Planta de Oxigeno e Instalaciones de
suministro de agua. Se excluyen del limite de bateria el proceso de Electro-refineria.

16



IDE desarrollados por la Red

] Plantas de Tratamiento de Sales

Subproceso

IDEn Sugerido

Plantas Secas

Unida Base
sugerida

Unidad
Energética
sugerida

Frecuencia de
calculo

Deulsche Gesellschall
fiir Internaticnale
Zusammenarbeit (E12) GmbH

Variables que podrian condicionar la evolucién del indicador

Consumo Energia Electrica Plantas Secas

Producciéon Plantas Secas

3 3
Plantas secas Alimentacion Plantas Secas kWh/m Gl/m Mensual S/
Energia Combustible Plantas Secas
Plantas secas (Diésel + GLP) Gl/m? Gl/m’ Mensual S/
Alimentaciéon Plantas Secas
Consumo Energia Electrica Plantas Secas
Plantas secas Produccion Plantas Secas kWh/kton GJ/kton Mensual S/I
Energia Combustible Plantas Secas
Plantas secas (Diésel + GLP) Gj/kton GJ/kton Mensual S/l

17




IDE desarrollados por la Red

] Plantas de Tratamiento de Sales
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Plantas Hidroxido de Litio

Unidad
EY:] o F i . ’ . . . o
Subproceso IDEn Sugerido Unida .ase Energética rect{enCIa Variables que podrian condicionar la evolucién del indicador
sugerida . de calculo
sugerida
Plantas * Ley de Litio
Hidroxido ~|Consumo Energia Electrica Plantas LiOH | kh/m3 | GJ/m3 | Mensual | * Ley de Potasio
Li AlimentaciénPlantas LiOH * % contaminantes presentes
Plantas Energia Combustible Plantas Li,CO, * Ley de Litio
Hidréxido (Diésel + GNL) Gl/m3 GJ/m? | Mensual | e Leyde Potasio
Li AlimentaciénPlantasLiOH . % contaminantes presentes
Plantas * Ley de Litio
. Consumo Energia Electrica Plantas LiOH .
H|dqu|do Produccid Plantas LiOH kWh/kton| Gj/kton | Mensual Ley de Pot'a5|o
Li * % contaminantes presentes
Plantas Energia Combustible Plantas Li,CO, * Ley de Litio
Hidroxido (Digsel + GNL) Gl/kton | Gj/kton | Mensual | < Ley de Potasio
Li Produccién PlantasLiOH * % contaminantes presentes

18




IDE desarrollados por la Red

] Plantas de Tratamiento de Sales

Subproceso

Plantas Carbonato de Litio

IDEn Sugerido

Unida Base
sugerida

Unidad
Energética
sugerida

Frecuencia
de célculo

Variables que podrian condicionar la evolucién del indicador

giz
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Plantas Consumo Energia Electrica Plantas Li,CO, kWh/m3 G/ Mensual * Ley de Litio
Carbonato Li AlimentaciénPlantas Li,CO, * % contaminantes presentes
Plantas Energia Combustible Plantas Li,CO4 « Ley de Litio
: (Diésel + GLP + GNL) Gl/m? Gl/m? Mensual o y .
Carbonato Li - — - * % contaminantes presentes
AlimentaciénPlantas Li,CO4
Plantas Consumo Energia Electrica Plantas Li,CO * Ley de Litio
. g 2273 | kWh/kton GJ/kton Mensual )
Carbonato Li ProducciénPlantas Li,CO, * % contaminantes presentes
Energia Combustible Plantas Li,CO, .
Plantas g * Ley de Litio
(Diésel + GLP + GNL) GJ/kton | GJ/kton | Mensual v

Carbonato Li

ProducciénPlantas Li,CO,

* % contaminantes presentes

159




IDE desarrollados por la Red

Consideraciones:

1 Plantas desaladoras e impulsién de agua

Subproceso

Suministro
Agua

IDEn Sugerido

Energia Electrica suministro Agua

Total agua impulsada

Unida Base
sugerida

KWh/m?®

agua

Unidad
Energética
sugerida

G]/ m gagua

Frecuencia de

calculo

Mensual

Deulsche Gesellschall
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Variables que podrian condicionar la evolucién del indicador

* Fuentes de suministro de agua: mar, pozo, rio, etc.

* Distancia (km) y diferencia de altura (msnm) de la
linea entre puntos de impulsién y destino.

 Condiciones de estacionalidad del suministro: Por
ejemplo, afio seco, lluvioso, etc.

* Tecnologia tratamiento agua: Planta desaladora,
Planta Osmosis, otra

El consumo de Energia eléctrica del suministro de agua debe definir un alcance comun de equipos/subprocesos a considerar: Plantas

Desaladoras, Plantas de Osmosis, Estaciones de Bombeo, etc.

Se sugiere independizar del analisis de este indicador, consumos de energia asociados a etapas de recuperacion de agua en Plantas
concentradoras.
Para efectos de andlisis de IDE entre distintas compaiiias, se sugiere incorporar como variable de comparacién la tecnologia y equipos
usados, rangos de distancias y alturas geograficas entre punto de suministro y destino y las diferencias de fuentes de suministro.

20



5. Conclusiones
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5. Conclusiones trabajo desarrollado sobre IDE QIZ &

* Existen distintos niveles de IDE, muchas veces asociados al publico objetivo o
uso que se le dara.

* Los IDE asociados a reportabilidad externa, generalmente no permiten
desarrollar gestidn energética, imposibilitando su uso para la generacion de
lineas base o mejoras operacionales.

* Para el desarrollo de mejoras operacionales, se recomienda el desarrollo de IDE
especificos de procesos energointensivos.

* Las variables que componen los IDE especificos pueden determinar su uso o
ajustes necesarios dependiendo de la variabilidad de los procesos mineros.

* Los IDE especificos, pueden o no ser representativos entre compaiias
mineras, esto debido a la variabilidad de las operaciones y las condiciones
particulares del mineral y su forma de procesamiento.
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5. Conclusiones trabajo desarrollado sobre IDE QIZ &

 Dada la existencia de variables que podrian condicionar la evolucion de los IDE, se
recomienda que las compafias puedan usar como fuente principal de comparacidn la
evolucidon de sus propios IDE en el tiempo. Si se quiere realizar una comparacion entre
companias, debe considerarse posibles ajustes que hagan comparables los valores.

* Los IDE deben ser evaluados anualmente para asegurar su representatividad del proceso,
pudiéndose requerir ajustes en las variables que lo componen, con el objetivo de asegurar
un correcto monitoreo de la gestion energética del proceso.

* Se aconseja que las compafiiias mineras de la Red contintden trabajando en la construccion
de IDE especificos, elaborados directamente con los equipos de operaciones.

* Los IDE que se presentan en este documento permiten avanzar hacia un mejor
conocimiento por parte del ecosistema minero, respecto de los distintos procesos y el uso
de la energia, asegurando que estos IDE fueron generados desde la experiencia en el uso y
gestion de la energia de las propias compafias mineras.




