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Resumen Ejecutivo

Anualmente la Comisién Chilena del Cobre (Cochilco) publica indicadores de intensidad
de uso de energia por procesos. En complemento a lo anterior, este informe tiene por
objeto proponer una familia nueva de “indicadores de intensidad de uso de energia por
procesos de la mineria del cobre corregidos por variables estructurales”. Estos
indicadores permitirdn medir la eficiencia energética alcanzada en el sector utilizando la
mejor informacién disponible para este efecto. Ademas, es importante mencionar que
este trabajo se transformara en una linea de trabajo permanente y adicional a los
actuales indicadores de intensidad de uso de energia publicados por Cochilco.

La metodologia empleada se divide en dos partes. Primero, se definieron indicadores de
intensidad de uso de energia los cuales fueron corregidos por variables estructurales,
focalizados en aquellos procesos o subprocesos relevantes en el consumo de energia.
Segundo, se recopild informacidon de produccion y consumo de energia en diferentes
faenas mineras de cobre requeridos para la construccion de nuevos indicadores en el
periodo 2007 - 2013.

Los indicadores propuestos no corresponden a una correccion lineal entre éstos y los
indicadores actuales de intensidad de uso de energia publicados por Cochilco. En este
sentido, las variables seleccionadas para la construccion de cada nuevo indicador
independiza las variaciones del consumo energético causado por las variables exdgenas
involucradas en el proceso o subproceso.

Los principales resultados del estudio son los siguientes:

a) Proceso de Mina Rajo

e Se propone dos nuevos indicadores de intensidad de uso de energia en el
proceso de Mina Rajo, especificamente en los subprocesos de Transporte vy
Chancado Primario, ya que el primero es representativo del consumo total de
combustible, mientras que el segundo es representativo del consumo de
electricidad.

e El nuevo indicador de Transporte considera las variables de combustible utilizado
por camiones, material total movido y distancias de acarreo. Este indicador
posee una variacion de un 3,7% en el periodo 2007 — 2013.

e El indicador de Chancado Primario considera el consumo de electricidad en el
subproceso de chancado primario y el mineral total procesado en este
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subproceso. Este indicador tiene una variacidn de un -25,6% en el periodo 2007 -
2013.

b) Mina Subterranea

e Se propone un nuevo indicador solo para el caso de consumo de energia
eléctrica.

e El nuevo indicador considera solo el consumo eléctrico que depende
directamente de la extraccion de mineral y excluye la ventilacion mina. Este
nuevo indicador tiene un variacion de un 27,7% en el periodo 2007 — 2013.

c) Planta Concentradora

e Indicador propuesto mide la intensidad de uso de electricidad por unidad de
mineral tratado que representa mas del 95% del consumo total tal de energia en
la Planta Concentradora.

e Elindicador propuesto no considera el consumo de electricidad incurrido por las
plantas de molibdeno de la planta Concentradora ni el cobre fino como unidad
fisica que es dependiente de la ley del mineral tratado.

e La variacion del nuevo indicador corregido en la Planta concentradora es de
5,4% en el periodo 2007 —2013.

d)  Planta LXSXEW

e Indicador propuesto mide la intensidad de uso de electricidad ya que este tipo de
energia representa mas del 80% del consumo total en este proceso.

e Se propuso inicialmente para la construccion de nuevos indicadores en los
subprocesos de Lixiviacion y extraccion por solventes-electroobtencién (SXEW).
Sin embargo, solo es posible construir con la informacidn disponible y de manera
insesgada el indicador de intensidad de uso de electricidad en el proceso SXEW.

e El nuevo indicador utiliza como unidad fisica el tonelaje de catodos electro
obtenidos para la medicion de intensidad de uso en SXEW. Este nuevo indicador
tiene una variacion de un -6.5% en el periodo 2007 - 2013.

En la tabla 1 se muestran en forma comparativa los indicadores de intensidad de uso
actuales y los corregidos y las variaciones registradas entre el afio base 2007 y el afo
2013.
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Tabla 1: Resumen de variacidn de indicadores actuales y corregidos por proceso en 2007/2013

Indicador de intensidad de

Proceso
uso (actual)

Energia combustibles

Ton mineral extraido

Mina Rajo
Energia eléctrica
Ton mineral extraido
Mina Energia eléctricas
Subterrdnea Ton. Mineral extraido
Energiaeléctrica
Concentradora .g
Ton mineral tratada
Energia eléctrica
LXSXEW

Ton Cu fino en catodos EO

Fuente: Elaboracion propia, Cochilco, 2014.

Variacion
indicador
actual

2007 - 2013

+17,3%

-12,5%

+39,5%

+3,7%

-2,5%

Variacion
indicador
corregido
2007 - 2013

Indicador de intensidad de uso
(corregido)

* Transporte

, +3,7%.
Energia combustibles

Ton material movido x Km eq.
e Chancado primario

Energia eléctrica en Chancado -25,6%

Ton.mineral chancado

Energia eléctrica

Ton.Mineral extraido

(No se considera el consumo de +27,7%
energia debido a ventilacion de

tuneles)

Energia eléctrica

Ton mineral tratado
+5,4%
(No considera consumo de plantas

de molibdeno)

e SxEw

e -6,5%
Ener.eléctrica SxEw

Ton Cu fino en catodos EO
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1. Introduccion

Este informe tiene por objetivo desarrollar indicadores de consumo de energia unitarios
en la mineria del cobre, por procesos, corregidos por variables estructurales que inciden
en su intensidad uso. Estos nuevos indicadores propuestos podrdn medir la eficiencia
energética alcanzada en el sector a través de las variaciones en los consumos unitarios
de energia por procesos registrados entre dos periodos.

Hoy en dia, no todos los indicadores existentes que muestran la variacion en la
intensidad de uso de la energia en el sector minero sirven como un instrumento para
medir la eficiencia energética de la industria. Esto se debe a que la mineria es una
industria donde la intensidad de uso de la energia es incremental en el tiempo, debido al
deterioro de los yacimientos mineros. Por este motivo, se requiere de la construccion de
nuevos indicadores que midan la adecuadamente el sector independientemente de los
factores naturales que inciden en el crecimiento del consumo energético.

La Comision Chilena del Cobre (Cochilco) en coordinacidén con la Mesa Minera de Energia
Sustentable, durante el segundo semestre de 2013, constituyeron un comité técnico
cuyo objetivo fue la definicion de indicadores de intensidad de uso de energia capaces
de capturar la variacion del consumo de energia por medidas de eficiencia energética
implementadas por la industria minera del cobre.

Los indicadores corregidos, aqui presentados, constituiran una linea de trabajo
permanente y complementaria a la publicacion de de indicadores de consumo de
energia unitarios desarrollados anualmente por Cochilco (“Actualizacion de informacion
sobre el consumo de energia asociado a la mineria del cobre”). De esta manera, se podra
realizar un seguimiento temporal del consumo de energia que reflejen la eficiencia
energética debido a cambios tecnoldgicos y/o de gestion dentro de la industria minera.

De manera particular este informe esta conformado a través de la siguiente estructura.
Primero se presenta el marco conceptual y la metodologia utilizada para la construccién
de los nuevos indicadores, donde se hara una revisidon de qué se entiende por eficiencia
energética, las diferentes maneras de medirla y la calidad de los datos de los
indicadores. Segundo, se mostrara la propuesta de indicadores de eficiencia energéticay
su comportamiento con informacion real recogida desde las empresas mineras en el
periodo 2007 — 2013. Por ultimo, el informe finaliza con un punto Conclusiones donde
efectda un resumen de los principales resultados obtenidos durante el estudio.
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2. Marco conceptual

2.1

Glosario

Con objeto de precisar algunos de los conceptos empleados en el informe a
continuacion se incluye un glosario de términos.

2.1.1 Procesos

Mina Rajo: es el conjunto de procesos unitarios necesarios para la extraccion del
mineral (mena) desde una faena minera a rajo abierto para su posterior
procesamiento y recuperacion del mineral. Algunos de los principales
subprocesos son: perforacion y tronadura, transporte, carguio, hasta el chancado
primario.

Mina Subterranea: Es el conjunto de procesos unitarios necesarios para la
extraccién de mineral, utilizando cualquier método de explotacion subterraneo,
para su posterior procesamiento y recuperacion del mineral. Algunos de los
principales subprocesos considerados son: perforacién y tronadura, transporte,
carguio, hasta el chancado primario.

Concentradora: Considera todos los procesos unitarios, posteriores al chancado
primario, involucrados en la produccién de concentrado de cobre. Los principales
procesos considerados son: Plantas Chancado, Molienda Tradicional, Molienda
S.A.G., Concentracién (Flotacidén), Filtrado, disposicidon de relaves y recirculacion
de aguas, entre otros. Excluyendo los subprocesos propios de recuperacién de
Molibdeno.

LXSXEW: Considera todos los procesos unitarios hidrometalurgicos involucrados
en la produccién de catodos electroobtenidos, posteriores al chancado primario.
Los principales subprocesos involucrados son: Aglomeracién, Lixiviacion ROM,
Lixiviacién HEAP, Extraccién por Solventes y Electroobtencion.

SXEW: Considera los procesos unitarios de extraccion por solventes y
electroobtencion. El proceso unitario de lixiviacion es excluido.

Fundicidn: Considera todos los procesos unitarios involucrados en la produccion
de cobre blister a partir de concentrados de cobre. Los principales procesos
considerados son: Secado, Fusion (hornos), Conversion, Pirorrefinacién (refino y
moldeo de anodos).

[ Comisién Chilena del Cobre
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e Refineria: Corresponde al proceso fisico de electrdlisis con el cual se obtienen
catodos de cobre de alta pureza.

e Servicios: Corresponde a aquellas actividades que no se encuentran involucradas
en los procesos productivos unitarios de la cadena de valor principal, pero que
son necesarias para el desarrollo de la mineria y poseen consumo energético de
importancia como lo son: consumo energético en talleres, en campamentos,
impulsion y desalacion de agua, entre otros.

2.1.2 Tipo de Energia

e Combustibles: Corresponde al conjunto de combustibles utilizados en la mineria
para la generacion de energia. Los combustibles considerados son: Carbodn,
Gasolina, Diesel, Enap 6, Kerosene, Gas Licuado, Gas Natural, Lefia, Butano,
Nafta y Propano. Los datos se entregan en unidades equivalentes de energia
considerando el poder calorifico de cada combustible y la tecnologia utilizada
para su combustion.

e Electricidad: Considera la energia eléctrica consumida por la industria minera del
cobre desde el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), el Sistema
Interconectado Central (SIC) y generacién propia.

2.1.3 Definicion de variables

e Variable exdgena (o estructural): variable donde la gestidén operacional no tiene
control o incidencia. Especificamente en el presente informe se reconocen
cuatro: i) aumento de distancias de acarreo de material, ii) Aumento de razén
estéril-mineral (medida relativa de profundidad), iii) disminucién de la leyes de
mineral y iv) aumento de la dureza del mineral. Por ejemplo, en mina a rajo
abierto las distancias de acarreo es una variable exégena ya que es una
consecuencia del envejecimiento del yacimiento.

e Variable enddégena: variable que la operacidon puede controlar. Por ejemplo, en
la planta concentradora la cantidad de material procesado y el tiempo de
residencia del mineral son variables endégenas, ya que pasa por una decisidon
interna de la operacion.

e Kildmetro Equivalente (Km eq): corresponde a la suma de las distancias
horizontales mds la homologacién de una distancia en pendiente asociada a una
distancia horizontal, para lo cual se utiliza un factor que representa el gasto de
los camiones. El factor que acompana a las distancias en pendientes se calcula de

[ Comisién Chilena del Cobre



Direccion de Estudios y Politicas Publicas
Construccion de Indicadores de Eficiencia Energética en Mineria

manera particular en cada faena y depende del angulo de inclinaciéon de la
pendiente, rugosidad del camino, entre otros factores. Esta homologacion se
puede medir como Kmg, = KMporizontar + Factor - Kmyenaiente

2.1.4 Definicion de indicadores de intensidad de uso de energia

¢ Indicadores Actuales: Corresponde a los indicadores de intensidad de uso de
energia en mineria del cobre por proceso publicados por la Comisién Chilena del
Cobre, cuya ultima revisién se encuentra en el informe ACTUALIZACION DE
INFORMACION SOBRE EL CONSUMO DE ENERGIA ASOCIADO A LA MINERIA DEL
COBRE AL ANO 2012, publicado en 2013.

¢ Indicadores Corregidos: Corresponde a los indicadores de intensidad de uso de
energia en mineria del cobre por procesos, corregidos por variables estructurales
de la mineria. Las propuestas de estos indicadores corregidos se proponen en el
presente informe.

2.2  Concepto de Eficiencia Energética

Se entiende por Eficiencia Energética (EE) como el conjunto de acciones que permiten
optimizar la relacion entre la cantidad de energia consumida y los productos y servicios
finales obtenidos. Consecuentemente, la eficiencia energética se mide a través de
indicadores que, a su vez, miden la variacién de consumos unitarios de energia en el
tiempo.

Se debe tener en consideracion que la eficiencia energética se encuentra relacionada
con la intensidad de uso de la energia, pero no son equivalentes. De hecho, la intensidad
de uso, en términos generales, es entendida como la relacidn inversa de eficiencia
energética; un aumento en la eficiencia energética permite la disminucién en el uso de
la energia para la obtencidén de una misma cantidad de producto.

En este sentido, la tarea planteada en el presente informe tiene relacién con la
construccion de indicadores, representativos y significativos, capaces de medir la
eficiencia energética en la industria minera en Chile. Esto, al igual que la construccién
de indicadores de cualquier otra industria, no es una tarea trivial; ya sea por la propia
definicidn de indicadores como por el acceso a la informacidn requerida por los mismos.

La mayor dificultad para medir la eficiencia energética es su aislacion de otros factores
gue determinan el consumo de energia. De esta manera, solo es posible de cuantificar
las medidas de eficiencia energética a ciencia cierta si se efectia una medicién vy
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seguimiento del consumo de energia a nivel de equipo. Por este motivo, a niveles mas
agregados de un sector de la economia o industria, particularmente a nivel de procesos,
la variacién en la intensidad de uso de energia se utiliza como una buena medida proxy
en la medicién de eficiencia energética. Esto se debe a que existen otros factores, mas
alld que solamente la eficiencia energética, que afectan el consumo de energia en la
produccién.

2.3 Indicadores de intensidad de uso para medir eficiencia energética

La intensidad de uso de energia puede ser medida como unidades de energia dividida
por unidades de producto en términos termodinamicos, fisicos o monetarios. En el caso
de la construccion de indicadores de intensidad de uso de energia en la industria minera,
de acuerdo a la literatura®, lo mas adecuado es utilizar la cuantificacién en unidades
fisicas. Esto se debe a tres razones principales: i) los indicadores fisicos entregan una
medida objetiva en la cuantificacion de la energia utilizada en la produccién de bienes
valorados por los consumidores; ii) la medicién en términos fisicos permite realizar una
comparacion temporal de la intensidad de uso sin requerir a correcciones temporales
econdmicas como precios o costos; iii) permite la comparacién internacional.

En consecuencia, la eficiencia energética en mineria se podra medir a través de los
cambios producidos en los indicadores fisicos de intensidad de uso de energia
corregidos por variables estructurales como se muestra en (4.1):

AEnergia Consumida;,

-variable de correccion; 2.1
AUnidad fisica j; Jt ( )

EEj; = Alntensidad de uso de energia;, =

Donde, j:Proceso ,t: Periodo

La correccion mencionada en (2.1) generalmente corresponde a la inclusién de una
variable que incide directamente en el consumo de energia en un proceso o subproceso
en particular. Sin embargo, la correccion no es necesaria en todos los casos. En
ocasiones, un buen indicador de eficiencia energética se logra utilizando una unidad
fisica que sea la principal responsable de la energia consumida en el proceso, para lo
cual no siempre se requiere de una variable de correccidn.

! Para mayor informacion recurrir a Patterson 1996, Phylipsen 2010 y Orlando 2010.
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2.4 Nivel de desagregacion de los datos

El grado de desagregacion de datos es importante en la construccidon de indicadores
efectivos capaces de medir variaciones en el consumo de energia y, por ende, la
eficiencia energética. En casos extremos, la eficiencia energética en términos agregados
puede ser medida como la variacién en el consumo de energia total de una economia
dividida por el PIB ($) de la misma. Por otro lado, la medicién de intensidad de uso de la
energia en una industria en particular se puede medir en su nivel mas desagregado y
detallado a nivel de equipos de una industria.

Mientras mayor es el grado de desagregacion de los datos, mayor es la informacién
requerida y el andlisis se vuelve mas complejo. Sin embargo, también es cierto que la
medicion de eficiencia energética se torna mas detallada y precisa a medida que cuenta
con informacidn especifica de subsectores e industrias. Una de las mayores restricciones
para acceder a informacién de consumos de energia en ciertos procesos y equipos en
industrias particulares, tiene relacidn con los altos costos asociados y con la dificultad de
implementacion de este tipo de mediciones. Por este motivo, se debe buscar un balance
entre nivel de detalle de la informacidn, calidad y representatividad de la misma.

En la Figura 1 se muestran diferentes niveles de agregacion de datos sobre produccidn y
consumo de energia para el andlisis. Los niveles superiores corresponden a niveles
macro, donde los productos son medidos generalmente en términos econdmicos y el
consumo de energia agregado a nivel de pais. Por otro lado, para el caso de subsectores
de una economia, en donde se dispone de informacién mas desagregada por industria,
se pueden construir indices de consumos energéticos los que son medidos en términos
de consumo energético dividido por unidades fisicas de productos. Finalmente, la
construccion de indicadores de intensidad de uso de energia a nivel micro, se calculan
midiendo el consumo energético a nivel de procesos y/o dispositivos y unidades fisicas o
econdmicas de productos.

[ Comisién Chilena del Cobre
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Figura 1: Pirdmide de indicadores de consumo energéticos segun informacién disponible

Balances de Energia @
Cuentas nacionales,
censos, otros
Encuestas sub-sectoriales de
energia, uso, estructura
Encuestas de energia a
usuarios finales

Medicién de consumo de
nergia de procesos en equipos

Total de
un Sector
(Ejem. PIB)

Intensidad de uso de
energia a nivel sectorial

Intensidad de uso de la
energia a nivel sub-sectorial

Atributos en el consumo de energia
(Utilizaciodn, calidad, tipo, etc)

Procesos de Eficiencia Energética

Nivel de desagregacion de los datos

A
v

Requerimientos de informacién

Fuente: Elaboracion propia en base a Pirdmide de indicadores de energia de la Agencia Internacional de

Energia (AIE), 2014.

e Primer nivel de la piramide (corresponde al nivel mas agregado): Se define
como el consumo energético de una economia dividido por su PIB (generalmente
corregido por paridad de poder de compra, PPP). También se pueden utilizar

otras macro variables como la poblacién de un pais. (AIE, 2014)

e Segundo nivel de la pirdmide: Corresponde a indicadores de intensidad de uso
de la energia de los macro sectores de una economia o pais. Estos pueden ser
medidos como la energia total de un sector de la economia dividido por el PIB del

subsector. (AIE, 2014)

e Tercer nivel de la piramide: Se posee informacion de produccién fisica o
monetaria de determinadas industrias a nivel agregado y sus respectivos
consumos de energia. Esto permite construir indicadores de intensidad de

energia utilizando unidades fisicas de produccion. (AIE, 2014)

e Cuarto nivel de la pirdmide: Se posee informacion de produccion y consumo
energético por procesos dentro de una industria. Esta informacidén se obtiene
generalmente a través de encuestas de consumo energético y produccién a
usuarios finales. Se pueden construir indicadores de intensidad de uso en

diferentes procesos. (AIE, 2014)

e Quinto nivel de la piramide: Corresponde al nivel de medicién mas prolijo. Se
efectua la cuantificacién de consumo energético y produccién a nivel de equipos.
Esto permite medir la eficiencia energética, como la variacion en el consumo de

energia, despejando otros factores que inciden en su consumo. (AIE, 2014)

Comision Chilena del Cobre
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Los indicadores agregados de intensidad de uso de energia dan una idea general de
cudles son los motivos que determinan las variaciones en el consumo de una industria o
sector. Sin embargo, si se requiere entender cudles son las variables especificas que
inciden en el consumo energético de una industria, y cuantificar las medidas de
eficiencia energética, es necesario utilizar niveles de informacion mas desagregada,
como por ejemplo los consumos de energia a nivel de procesos.

Los datos de la industria del cobre recogidos por Cochilco para el presente estudio
permiten una desagregacion de la informacién que alcanza el cuarto nivel de la
pirdmide. Lo que permite construir indicadores capaces de medir la eficiencia
energética en la industria minera por procesos.
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3. Metodologia

La metodologia empleada se divide en dos partes.

Se definieron indicadores de intensidad de uso de energia corregidos por variables
estructurales, tomando como base la informacidon histérica de Cochilco sobre el
consumo unitario de energia por procesos de la mineria del cobre en Chile. El objetivo
de esta correccion era la obtencién de indicadores insesgados capaces de medir la
eficiencia energética en los diferentes procesos de la mineria del cobre.

Para la construccién de indicadores capaces de medir la eficiencia energética en mineria
se conformd un comité en el contexto de la Mesa Minera de Energia Sustentable
(MMES)?, con objeto de definir los requerimientos de indicadores insesgados. En este
caso, Cochilco actué como recopilador y sintetizador de ideas aportadas por los
integrantes, teniendo la tarea de proponer indicadores corregidos e insesgados de
intensidad de uso de energia para los procesos de la mineria del cobre.

En virtud de ello, se recopilé informacién complementaria, en concordancia con los
requerimientos establecidos, respecto del consumo de energia y productos por procesos
para la construccion de los indicadores para el periodo 2007 - 2013. Para la recopilaciéon
de informacién se utilizé la Encuesta Minera de Produccién, Agua y Energia (EMPAE?)
gue realiza anualmente Cochilco. (Ver anexo A)

3.1 Construccion de indicadores

Los indicadores de intensidad de uso de energia propuestos en el presente informe son
producto del trabajo conjunto de Cochilco y la Mesa Técnica de Construccidon de
Indicadores de Eficiencia Energética de la MMES. Su definicidn se desarrollé a través de
reuniones periddicas donde se compartieron experiencias, fundamentos tedricos
metodolégicos y practicos.

La Mesa Técnica de Construccion de Indicadores de Eficiencia Energética, tomd como
referencia los actuales indicadores de intensidad de uso de energia presentes en el

? la Mesa Minera de Energia Sustentable es una entidad que retune a empresas de la gran mineria y a organismos
publicos y privados. La finalidad de esta mesa es la de apoyar iniciativas que tengan por finalidad el uso eficiente del
recurso energético en la industria minera, asi como también la de intercambiar experiencias, mejorar la gestion y
desarrollar proyectos transversales a la industria que vayan en beneficio del uso responsable y sostenible en materia
energética.

® Encuesta que desarrolla COCHILCO anualmente a las principales faenas mineras productoras de cobre del pais. En
esta encuesta se recoge informacion de produccion, consumo de energia y consumo de agua por procesos. Para
mayor informacién sobre la encuesta ver anexo A.
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documento “Actualizacion de informacion sobre el consumo de energia asociado a la
mineria del cobre 2013”, preparado anualmente por Cochilco. Este documento muestra
los consumos unitarios de energia de la industria minera del cobre en de los procesos
de: Mina Rajo, Mina Subterranea, Concentradora, LXSXEW, Fundicién y Refineria.

Uno de los principales desafios en la construccidn de indicadores de consumo energético
qgue reflejen las medidas de eficiencia energética, es la identificacién y clasificacion de
variables exdgenas y enddgenas involucradas en cada proceso. La identificacién vy
clasificacién de este tipo de variables determina si un indicador se encuentra bien
especificado para la medicién de eficiencia energética o si debe ser corregido.

El método de construccién de indicadores se puede resumir en:

1. Identificacién de proceso minero: Mina Rajo, Mina Subterranea, Concentradora,
LXSXEW, Fundicion y Refineria.

2. ldentificacion de las variables presentes en los procesos mineros en base a

indicadores existentes en el informe de Cochilco “Actualizacion de informacion

sobre el consumo de energia asociado a la mineria del cobre”.

Clasificacion de las variables en enddgenas y exdgenas.

4. En caso de ser posible y necesario, crear un indicador que neutralice el efecto de
las variables exégenas.

w

El método mencionado se utilizé para la definiciéon de indicadores corregidos para los
procesos de: mina rajo, concentradora, LXSXEW, fundicion y refineria, en base a los
indicadores de intensidad de uso publicados por Cochilco. Sin embargo, no todos los
indicadores pudieron o debieron ser corregidos, pues su especificacidén era correcta o
una de las variables exdgenas del indicador no pudo ser reemplazada o corregida.

3.2 Recopilacién de informacidn y utilizacion de datos

Se accedid a los datos para la construccién de los indicadores corregidos utilizando Ila
encuesta anual Minera de Produccion, Agua y Energia que realiza Cochilco la cual es
aplicada a las principales faenas productoras de cobre del pais. Utilizando la encuesta
mencionada se solicitd informacion de produccion, consumo de electricidad y consumo
de combustibles en el periodo 2007 - 2013 (para mayor detalle ver Tabla 2)

[ Comisién Chilena del Cobre
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Tabla 2: Informacion adicional solicitada en encuesta EMPAE 2013

Produccion Consumo de electricidad Consumo de Combustibles’
2007 - 2013 2007 - 2013 2007 - 2013
Mina rajo abierto Mina rajo abierto Mina rajo abierto
Material cargado por palas (Kton) Carguio (Kwh) Carguio
Distancias medias equivalentes de
. Transporte (Kwh) Transporte
acarreo de mineral (Km eq)
Distancias medias equivalentes de
acarreo de lastre (Km eq)
Mina subterranea Mina Subterranea Mina subterranea
Distancias medias equivalentes de
. Transporte (Kwh) Transporte
acarreo de mineral (Km eq)
LXSXEW LXSXEW LXSXEW
Mineral tratado HEAP (KTM) Lixiviacion HEAP (Kwh) Lixiviacion HEAP
Ley mineral tratado HEAP (%) Lixiviacion ROM (Kwh) Lixiviacion ROM
Mineral tratado ROM (KTM) SXEW (Kwh)

Ley mineral ROM (%)

Fuente: Elaboracion propia, Cochilco, 2014.

La encuesta EMPAE 2013 fue aplicada a un total de 36 faenas mineras productoras de
cobre mina, donde se incluyen 6 fundiciones y 3 refinerias. Es importante mencionar
gue las empresas que entregaron correctamente la informacidn adicional solicitada
representan en torno al 94% de la produccion de cobre mina a nivel nacional. Estos
resultados permiten hacer un andlisis cuantitativo representativo de los indicadores de
consumo de energia corregidos por variables estructurales de la industria minera del
cobre.

* Los combustibles consultados en la encuesta EMPAE 2013 y sus respectivas unidades se listan a continuacion:
Carbdn (Kg), Gasolina (m3), Diesel (m3), Enap 6 (TM), Kerosene (m3), Gas Licuado (Kg), Gas Natural (m3),
Lefia/Pellets/Astillas (Kg), Butano (lts), Nafta (m3) y Propano (m3). Su cuantificacién en unidades energéticas se realiza
usando los factores de conversion utilizados en el informe de COCHILCO “Actualizacion de informacion sobre el
consumo de energia asociado a la mineria del cobre 2013”.
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4. Propuesta de indicadores corregidos

Este capitulo presenta la proposicién de nuevos indicadores y el fundamento de esta
propuesta en la construcciéon de indicadores de eficiencia energética.

Para estos efectos se presentan los indicadores actuales de intensidad de uso de energia
por procesos en la mineria, en conjunto con un nuevo indicador corregido por las
principales variables estructurales identificadas. Las correcciones se aplican sobre
aquellos procesos cuyos indicadores actuales se ven mas afectados por variables
exdgenas. Por ello, los indicadores propuestos solo corresponden a procesos o
subprocesos mineros donde se cuenta con los datos necesarios para corregir los efectos
de variables exdgenas. En consecuencia, un indicador corregido para medir eficiencia
energética no es equivalente ni reemplaza la informacién de los indicadores de
intensidad de consumo de energia unitaria actuales.

De manera particular los indicadores corregidos afectan a los procesos: Mina Rajo, Mina
Subterranea, Concentradora y LXSXEW.

4.1 Indicador Mina Rajo

El indicador de consumo unitario de combustibles en el proceso de mina rajo es
sumamente importante ya que representa mas del 75% del consumo total energia en
combustibles en la mineria del cobre al afio 2013. Esto se debe que el transporte de
mineral y lastre se realiza principalmente en camiones los cuales son intensivos en el uso
de combustibles.

El actual indicador de consumo unitario de combustibles en el proceso de Mina Rajo
publicado por Cochilco muestra una tendencia al alza escondiendo las medidas de
eficiencia energética aplicadas por la mineria (ver Figura 2). El principal problema del
indicador actual es que se atribuye al mineral extraido el consumo de combustible
incurrido en el transporte de lastre y adicionalmente existe un aumento en las distancias
de acarreo. Como resultado se aprecia en este indicador un aumento de un 26% en el
consumo unitario de combustibles en el periodo 2001 - 2012.
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Figura 2: Consumo unitario de combustibles por mineral extraido — Mina rajo (Kwh/Ton
mineral extraido)
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Fuente: Elaboracion propia en base a estadisticas de consumo de
energia, COCHILCO, 2014.

Para corregir el indicador de consumo de combustibles en el proceso de mina Rajo
primero se identificaron las variables enddgenas y exdgenas involucradas. Dentro de las
variables endégenas se reconocieron principalmente el mineral extraido y la cantidad de
horas operativas de los camiones que realizan el transporte de material. Por otro lado,
las variables exdgenas identificadas corresponden a las distancias de acarreo y razén de
estéril mineral.

Tabla 3: Identificacion de variables enddgenas y exdgenas del indicador de intensidad de uso de
combustibles en el proceso de extraccion Mina Rajo

Variables endégenas Variables exdgenas

Material movido .

Distancia de transporte

* Horas operativas J

Pendiente promedio
Razdn estéril/mineral

Fuente: Mesa Técnica de Construccion de Indicadores, MMES, 2013.

Para corregir los actuales indicadores de intensidad de uso de la energia en el proceso
de extraccidon Mina Rajo se proponen las siguientes modificaciones,

a) Consumo de combustibles:

e Enfoque en el consumo de combustibles por representar mdas del 90% del
consumo energético total del proceso Mina Rajo; especificamente en el consumo
de energia (combustibles) en subproceso de transporte.

e Utilizar como unidad fisica del indicador corregido el material movido en vez del
mineral extraido.
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e Se debe corregir por kildmetro recorrido equivalente. Este factor considera dos
factores estructurales de la mineria, estas son las distancias recorridas y las
pendientes asociadas a estas distancias, que inciden en el aumento de energia
por tonelada de mineral extraido.

b) Consumo de electricidad:

e Mina Rajo contiene una serie de procesos unitarios que consumen energia
eléctrica, donde los mds importantes son el Chancado primario y el Carguio. Se
enfoca la construccién de un indicador en el proceso unitario de chancado
primario por su importancia relativa y calidad de los datos.

e Indicador de intensidad de uso de electricidad del chancado primario ya que el
consumo eléctrico en otros procesos unitarios del rajo son heterogéneos y no
permiten un seguimiento de la eficiencia energética.

Se proponen dos nuevo indicadores de intensidad de uso de energia, especificamente en
los subprocesos de Transporte (Camiones) y Chancado Primario. El primer indicador
corregido considera la totalidad del material extraido (mineral mas estéril), en lugar de
solo el mineral, lo que corrige las variaciones estéril-mineral en el proceso unitario de
extraccion mina. Adicionalmente, el indicador es corregido por distancias de acarreo
crecientes en el tiempo, la que inciden en un mayor consumo de combustible. Por otro
lado, el nuevo indicador de Chancado Primario permite analizar la intensidad de uso de
electricidad y la eficiencia energética en este proceso unitario ya que no incluye
variables que sesguen la medicion.

Tabla 4: Indicadores actuales y corregidos de intensidad de uso en el proceso de extraccion Mina

Rajo

Propuesta de Indicador de Intensidad de uso
(corregido)

Indicadores de intensidad de uso (actual)

Transporte:
Energia combustibles Energia eléctricas Energia combustibles
Ton Mineral extraido ’ Ton Mineral extraido Ton material movido x Km recorrido eq.
Energia combustibles Energia eléctricas Chancado Primario:

Ton CuFino en mineral’ Ton CuFino en mineral
Energia eléctrica en Chancado

Ton mineral Chancado
Fuente: Mesa Técnica de Construccion de Indicadores, MMES, 2013.
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4.2 Indicador Mina Subterranea

En el caso del proceso de extraccion de Mina Subterranea el 71% del consumo
energético corresponde a energia eléctrica. Los principales subprocesos que determinan
el consumo eléctrico corresponden al Carguio, Chancado Primario y Ventilacién.

Actualmente Cochilco publica dos indicadores de intensidad de uso de energia eléctrica
en el proceso de extraccion Mina Subterrdnea, donde se utilizan dos unidades fisicas de
produccién: i) tonelada de mineral extraido y ii) cobre fino contenido en mineral
extraido. El indicador que cuantifica la electricidad consumida por mineral extraido se
visualiza una tendencia al alza con un incremento del 69% en el periodo 2007-2013.

Figura 3: Consumo unitario de electricidad por mineral extraido — Mina subterranea (Kwh/Ton
mineral extraido)
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Fuente: Elaboracion propia en base a estadisticas de consumo de
energia, Cochilco, 2014.

Los principales factores que inciden en la variacion en la intensidad de uso de la energia
en el proceso global de extraccion Mina Subterranea son de caracter exégeno como: el
aumento del niUmero de Km de tuneles a ventilar, aumento de las distancias de acarreo
a piques de traspaso y puntos de transporte de mineral, entre otras.

Tabla 5: Identificacion de variables enddgenas y exdgenas del indicador de intensidad de uso de
combustibles en el proceso de extraccién Mina Subterrdnea

Variables endégenas Variables exégenas

*  Mineral movido * Distancia de transporte
* Horas operativas * Ventilacidn en galerias y tlneles

Fuente: Mesa Técnica de Construccion de Indicadores, MMES, 2013.
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Una de las variables exdgenas que inciden en el aumento de del consumo de energia en
mineria subterrdnea corresponde al aumento de la ventilacion en galerias,
principalmente por el aumento de la extensién de las galerias. Sin embargo, no se posee
informacién de variables para medir de manera insesgada y corregir el consumo de
electricidad en este subproceso.

Por este motivo, pare efectos de medir eficiencia energética, se propone las siguientes
modificaciones,

a) Consumo de combustibles:

e No efectuar correcciones de indicadores actuales de intensidad de uso de
combustibles debido a la baja participacién relativa del consumo de
combustibles sobre el total de consumo de energia en el proceso de Mina
Subterranea.

b) Consumo de electricidad:
e Considerar solo los consumos eléctricos que dependen de la cantidad de mineral
extraido (tronadura, transporte y carguio) y excluir la ventilacion que depende
del disefio y evolucion de la mina.

Se propone entonces un nuevo indicador de intensidad de uso en mineria subterranea
gue considere el consumo eléctrico por la extraccién de mineral, pero excluye el
consumo eléctrico por concepto de ventilacién.

Tabla 6: Indicadores actuales y corregidos de intensidad de uso en el proceso de extraccion Mina
Subterrdnea

Propuesta de Indicador de

Indicador de intensidad de uso (actuales)

22

intensidad de uso (corregido)

Energia combustibles  Energia eléctricas Energia eléctrica
Ton. Mineral extraido’ Ton. Mineral extraido Ton.Mineral extraido
E , bustibl E 0 eléctri (No se considera el consumo
nergia combustibles nergia eléctrica eaEER e
. . ’ ) . . ’
Ton. Cufino en mineral extraido Ton.Cu fino en mineral extraido ventilacién de tdneles)

Fuente: Mesa Técnica de Construccion de Indicadores, MMES, 2013.
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4.3 Indicador Planta Concentradora

El indicador de intensidad de uso de energia en Planta Concentradora se vuelve
relevante porque muestra las variaciones de consumo del proceso que representa mas
del 50% de la electricidad total usada en la mineria del cobre. Esto se debe a que los
procesos de conminucién (chancado y molienda) y transporte (bombeo y correas) son
intensivos en el uso de energia.

El actual indicador presentado por Cochilco, de intensidad de uso de electricidad en la
Planta Concentradora, donde la unidad fisica de produccién es el mineral tratado
conceptualmente es correcto. Cuando se usa el mineral tratado como unidad fisica de
medida, este no distorsiona ni sesga el consumo unitario de energia por leyes de mineral
decrecientes en el tiempo. Sin embargo, el indicador presenta dos problemas. Primero,
el indicador presentado actualmente incluye la energia usada en plantas de
recuperacién de molibdeno, lo que aumenta de manera artificial el consumo energético
unitario de la planta concentradora. Segundo, la dureza del mineral incide directamente
en la variacion de consumo energético en el chancado y molienda.

Cuando se analiza la evoluciéon en el tiempo de la intensidad de uso de la electricidad en
la mineria del cobre, se visualiza una tendencia al alza en los ultimos diez afios. Si el afio
2007, el consumo unitario promedio de las plantas concentradoras de cobre fue de 18,7
Kwh por tonelada de mineral procesado, este valor aumenta a un 21,2 Kwh por tonelada
de mineral procesado en el afio 2013 lo que representa un alza de un 13%.

Figura 4: Consumo unitario de electricidad por mineral
procesado — Planta Concentradora (Kwh/Ton mineral procesado)
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Fuente: Elaboracion propia en base a estadisticas de consumo de
energia, Cochilco, 2014.
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Las principales variables exdgenas que determinan el consumo energético en la planta
concentradora corresponden a la ley y dureza del mineral tratado. La ley del mineral,
entre otras variables, determina las cantidades de cobre pueden a ser recuperadas
durante el proceso. En este sentido, una menor ley de cobre del mineral procesado en el
tiempo, a tasas constantes de tratamiento, implica en una menor produccién de
concentrado. Por otro lado, la dureza del mineral también afecta la energia utilizada en
el proceso unitario de chancado y molienda. Mientras mayor sea la dureza del mineral,
mayor serd la cantidad de energia necesaria para alcanzar un tamafo de particula
adecuado para la flotacidn.

Tabla 7: Identificacion de variables enddgenas y exdgenas del indicador de intensidad de uso de
electricidad en la Planta Concentradora

Variables enddgenas Variables exdgenas

* Mineral tratado * Leyde mineral
*  Recuperacion * Dureza

Fuente: Mesa Técnica de Construccion de Indicadores, MMES, 2013.

Para corregir los actuales indicadores de intensidad de uso de la energia en el proceso
de Planta Concentradora se propusieron los siguientes alcances y modificaciones:

a) Consumo de combustibles:
e No efectuar correcciones de indicadores actuales de intensidad de uso de
combustibles debido a la baja participacion relativa del consumo de
combustibles sobre el total de consumo de energia en la planta concentradora.

b) Consumo de electricidad:

e Indicador propuesto debe medir la intensidad de uso de electricidad ya que este
tipo de energia representa mas del 95% del consumo total tal de energia en la
Planta Concentradora.

e El indicador propuesto debe eliminar el consumo energético incurrido por las
plantas de molibdeno del total de energia consumida por planta Concentradora
con motivo de no efectuar un sesgo en el indicador.

e Elindicador propuesto no debe considerar el cobre fino como unidad de medida
fisica ya que es dependiente de la ley del mineral tratado.

[ Comisién Chilena del Cobre

24



Direccién de Estudios y Politicas Publicas
Construccion de Indicadores de Eficiencia Energética en Mineria

Tabla 8: Indicadores actuales y corregidos de intensidad de uso en el proceso de Planta
Concentradora

Indicador de intensidad de uso (actuales) Propuestad:eu:;d(lzz:lrc;r;deol)nten5|dad

Energia eléctrica  Energia combustibles

Ton. Mineral tratado’ Ton. Mineral tratado Energia eléctrica

o ot , , Ton. Mineral tratado
Energia eléctrica Energiacombustibles

Ton. Cufino en concentrado’ Ton. Cufino en concentrado (N0 considera consumo de plantas de

molibdeno)

Fuente: Mesa Técnica de Construccion de Indicadores, MMES, 2013.

4.4 Indicador LXSXEW

La produccién de cobre a través de LXSXEW es un proceso intensivo en el uso de energia
eléctrica. El afio 2013 su participacidn alcanzé el 27% del consumo total de electricidad
en la mineria del cobre.

Actualmente Cochilco entrega dos indicadores unitarios de consumo de electricidad en
el proceso de LXSXEW para medir su intensidad de uso. Un indicador mide la cantidad de
fino producido como unidad fisica de producto, mientras que el otro usa como unidad
fisica el tonelaje total tratado. Sin embargo, ambas mediciones crean distorsiones de los
resultados del indicador en el tiempo.

En el caso del indicador que mide la intensidad de uso de la electricidad por tonelada de
cobre fino producido muestra una tendencia al alza debido principalmente a la
disminucion de las leyes promedio de cobre del mineral lixiviado. Por otro lado, el
indicador que mide la intensidad de uso de electricidad tomando como medida fisica el
mineral lixiviado, muestra una fuerte tendencia a la baja en el periodo 2001 — 2013. De
hecho, este indicador disminuye en un 36% en el periodo de tiempo antes mencionado.
Este fendmeno ocurre principalmente al aumento de tonelaje en el procesamiento de
minerales de baja ley (lixiviacién ROM).
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Figura 5: Consumo unitario de electricidad por mineral extraido y cobre fino producido —
LXSXEW (Kwh/Ton mineral lixiviado — Kwh/TMF Cu)
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Fuente: Elaboracion propia en base a estadisticas de consumo de energia, Cochilco, 2014.

La operacién tiene control sobre las cantidades de mineral que serdn tratados y la
recuperaciéon promedio objetivo de acuerdo a las caracteristicas del mineral; por lo que
estas variables son consideradas enddgenas. Sin embargo, existen variables dentro del
proceso que son consideradas exdgenas como la ley del mineral tratado y el tipo de
tratamiento por el cual puede ser procesado.

Tabla 9: Identificacidén de variables enddgenas y exdgenas del indicador de intensidad de uso de
electricidad en proceso de LXSXEW

Variables endégenas Variables exdgenas

*  Mineral tratado e Ley
*  Recuperacion e Tipo de tratamiento (ROM o HEAP)

Fuente: Mesa Técnica de Construccion de Indicadores, MMES, 2013.

Para corregir los actuales indicadores de intensidad de uso de la energia en el proceso
de LXSXEW se propusieron los siguientes alcances y modificaciones:

a) Consumo de combustibles:

e No efectuar correcciones de indicadores actuales de intensidad de uso de
combustibles debido a una baja participacién relativa del consumo de
combustibles sobre el total de consumo de energia en el proceso de LXSXEW.

b) Consumo de electricidad:

e Indicador propuesto debe medir la intensidad de uso de electricidad ya que este
tipo de energia representa mas del 80% del consumo total en este proceso.

e Separar dos subprocesos que son intensivos en el uso de electricidad, como son
la lixiviacidn y extraccién por solventes-electroobtencion. Ambos procesos
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unitarios poseen comportamientos diferentes frente a cambios en las variables
como ley de mineral y mineralogia.

e Diferenciar los procesos de lixiviacion en: Lixiviacion ROM y HEAP; en caso de
existir informacidn suficiente.

e Utilizar como unidad fisica de medicion el tonelaje de catodos electro obtenidos
tanto para la medicion de intensidad de uso en LX 'y SXEW.

Se proponen 3 nuevos indicadores corregidos para la medir la intensidad de uso de la
electricidad en el proceso de recuperacion de cobre por el proceso hidrometalurgico.
Los tres indicadores tienen relaciéon con la separacién de subprocesos de LXSXEW, en
donde se identifican: Lixiviacion ROM, Lixiviacion HEAP y SXEW. En todos los casos se
medira el indicador como la electricidad total utilizada en cada subproceso dividido por
el tonelaje producido de cobre fino en la planta de electro obtencién.

Tabla 10: Indicadores actuales y corregidos de intensidad de uso en el proceso de LxSxEw

Indicador de intensidad de uso (actuales) Propuestad:euLr:)d(lzztr:irzrg;ideol)ntenﬁdad

e Lixiviacion ROM

Energiaeléctrica Lx
Ton.Catodos EO

Energiaeléctrica  Energiacombustibles

Ton.Mineral tratado’ Ton. Mineral tratado
e Lixiviacion HEAP

Energiaeléctrica Lx
Ton.Céatodos EO

Energia eléctrica Energia combustibles
Ton.Cu fino en Catodos EO 'Ton.Cu fino en Catodos EO

e SxEw

Ener.eléctrica SxEw
Ton.Catodos EO

Fuente: Mesa Técnica de Construccion de Indicadores, MMES, 2013.

4.4 Indicador Fundicion

El proceso de fundicién representa el 9% del consumo total de combustibles y el 8% del
consumo total de electricidad en la mineria del cobre al afio 2013.

Los indicadores publicados actualmente por Cochilco hacen referencia al consumo
unitario de energia (electricidad y combustibles) en el proceso de fundicién de cobre,
dividido por toneladas de concentrado tratado y toneladas de cobre contenido en
anodos refinados a fuego respectivamente. La tendencia del consumo de combustibles
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en el periodo 2001 — 2013 ha sido a la baja, donde se aprecia una disminucion del
consumo unitario de combustibles de un 34%, si se considera el concentrado como
unidad fisica de medida. En el caso del indicador de consumo de electricidad por
tonelada de concentrado procesado su variacion ha sido creciente en el periodo 2009 —
2013 donde se aprecia un aumento en el consumo unitario de electricidad de un 21%
(ver figura 6).

Figura 6: Consumo unitario de energia por cantidad concentrados
procesado — Fundicion (Kwh/Ton concentrado procesado)
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Fuente: Elaboracion propia en base a estadisticas de consumo de energia,
COCHILCO, 2014.

Se identifica como variable endégena del proceso el tonelaje de concentrado tratado.
Por otro lado, la variable exdgena que se identifica en el proceso de Fundicién es la ley
de cabeza del concentrado procesado. En este sentido, los indicadores actuales que
miden la intensidad de uso de combustibles y electricidad considerando como unidad
fisica el concentrado procesado, son capaces de mostrar mejoras tecnolégica o de
gestidn en la operacidn de la fundicidon que inciden en el menor consumo de energia, al
carecer de variables exdgenas relevantes que incidan en su consumo.

Tabla 11: Identificacidon de variables enddgenas y exdgenas del indicador de intensidad de uso
de electricidad en proceso de LXSXEW

Variables endégenas Variables exégenas

*  Concentrado procesado * Leyde concentrado procesado

Fuente: Mesa Técnica de Construccion de Indicadores, MMES, 2013.
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Se concluye que este indicador no requiere de correcciones para mostrar mejoras en el
uso del consumo de eficiencia energética dentro de la operaciéon. Por este motivo el
indicador propuesto es el mismo que se utiliza para medir la intensidad de uso de
energia por concentrado procesado. Sin embargo, debe quedar claramente establecido
que el indicador de intensidad de uso de la energia que utiliza como unidad fisica el
cobre contenido en el concentrado procesado no es un buen indicador para medir la
eficiencia energética, ya que este es dependiente de la ley de cabeza del procesado que
ingresa a este proceso.

Tabla 12: Indicadores actuales y corregidos de intensidad de uso en el proceso de Fundicion

Indicador de intensidad de uso (actuales) in:;?;il::leas(:ad:euLr;d;zzfr‘;;?deo)

Energiaeléctrica Energia combustibles Energia eléctrica
Ton.Concentrado procesado’ Ton. Concentrado procesado Ton. Concentrado procesado
Energia eléctrica Energia combustibles Energia combustibles
Ton.Cu fino en d&nodos’ Ton. Cu fino en anodos Ton.Concentrado procesado

Fuente: Mesa Técnica de Construccion de Indicadores, MMES, 2013.

4.5 Indicador Refineria

La refineria es uno de los procesos dentro de la industria que posee menor consumo
energético en términos globales. En el afio 2013 este proceso consume
aproximadamente el 1% del consumo de electricidad y el 1% de combustibles en la
industria minera del cobre.

Actualmente Cochilco entrega un indicador de intensidad de uso de energia para el
proceso de Refineria, en donde la unidad fisica de producto es el catodo de cobre. En
este caso, solo se hace una diferenciaciéon de la intensidad del uso de la energia
diferenciada por tipo de energia utilizada: electricidad y combustibles. Este indicador de
intensidad de uso de energia no se diferencia por unidad fisica de insumo o producto, ya
gue su diferencia medida en unidades de Toneladas es marginal.

Los indicadores actuales de intensidad de uso de energia en Refineria por tipo poseen
comportamientos diferentes en el tiempo. Por un lado se aprecia que el consumo
unitario de electricidad es estable en el periodo 2001 - 2013, sin embargo, existe
variacién en la intensidad de uso de combustibles en el mismo periodo.
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El consumo unitario de electricidad tiene una tasa de incremento positivo anual
promedio de un 0,7% en el periodo 2001-2013.

El consumo unitario de combustibles en el proceso de Refineria ha sido variable. Este
indice tuvo un aumento en el periodo 2001 — 2005 donde alcanzd un consumo maximo
de energia de 486,6 Kwh por tonelada de danodos refinado en el afio 2005. Este mismo
indicador, luego disminuye su consumo energético en el periodo 2005 — 2010, para
alcanzar su minimo en este ultimo afio con un consumo unitario de combustibles de
241,4 Kwh por tonelada de cobre refinado. Finalmente, en el periodo 2010 — 2013 tiene
un nuevo aumento hasta alcanzar los 393,3 Kwh por tonelada de cobre refinado en el
afio 2013. (Ver Figura 7)

Figura 7: Consumo unitario de energia por cantidad dnodos a fuego procesados
— Refineria (Kwh/Ton concentrado procesado)
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Fuente: Elaboracion propia en base a estadisticas de consumo de energia, Cochilco, 2014.

Este indicador no posee variables exdgenas identificables por las cuales deba ser
corregido. En este sentido, el indicador publicado por Cochilco no debe ser corregido por
variables que incidan en la variaciéon de la intensidad de uso en el tiempo.

Tabla 13: Identificacion de variables enddgenas y exdgenas del indicador de intensidad de uso
de electricidad en proceso de Refinaciéon de Cobre

Variables endégenas Variables exégenas

e  Catodos ER producidos
. Intensidad de corriente

- No se identifican

Fuente: Mesa Técnica de Construccion de Indicadores, MMES, 2013.
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Se concluye que este indicador no requiere de correcciones ya que no existen variables

exdgenas que incidan artificialmente en el aumento de consumo de energia en el
tiempo.

Tabla 14: Indicadores actuales y corregidos de intensidad de uso en el proceso de Refinacién

Indicador de intensidad de uso (actuales) AR Ind(lz(a)tr:lrc;rgti:ldeol)nten5|dad CRUED

Energia eléctrica Energia eléctrica
Cu fino en Catodos ER Cu fino en Catodos ER
Energia combustibles Energia combustibles
Cu fino en Catodos ER Cu fino en Catodos ER

Fuente: Mesa Técnica de Construccion de Indicadores, MMES, 2013.
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5. Resultados de Indicadores de Eficiencia Energética

Este capitulo se muestra los resultados cuantitativos de indicadores propuestos de
intensidad de uso de energia para la medicién de eficiencia energética en procesos
mineros sobre la base de los datos suministrados para el periodo 2007 — 2013.

A continuacién se mostraran los principales resultados obtenidos en la construccion de
indicadores de intensidad de uso de energia en la mineria del cobre corregidos por
variables estructurales para los procesos de Mina Rajo, Mina Subterranea,
Concentradora, Lixiviacién (LX) y SXEW en el periodo 2007 - 2013. Para los casos de los
procesos de Fundicion y Refineria, estos indicadores no seran presentados ya que su
indicador no fue modificado.

En cada proceso presentado se comparara el desempeiio del nuevo indicador de
intensidad de uso de energia corregido versus al actual indicador de Cochilco de acuerdo
a la especificacién de cada uno. Adicionalmente, se analizara la variacién en el tiempo de
ambos indicadores en base 100 al afio 2007.

Los indicadores de intensidad de uso de energia corregidos en diferentes procesos y
subprocesos corresponden al promedio ponderado de los indicadores por faena. La
ponderacion de cada faena se lleva a cabo seguin su peso relativo de unidad fisica a

red
t

considerar en relacién al total de las faenas en un afio “t” especifico (ver 5.1).

Unidad fisicajj . Energia Consumidajj;

Intensidad uso de energia;, = ¥} -correccionj,  (5.1)

i Total Unidad fisica j Unidad fisica ji
Donde;

j:Proceso, t:Periodoy i:Faena minera

Por ultimo, en la seccién Anexo B se muestra él detalle de la informacion extraida de la
encuesta para la construccion histérica de los indicadores corregidos por variables
estructurales de acuerdo a la informacién adicional consultada por la encuesta EMPAE
2013.
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5.1 Resultado indicador Mina Rajo

En la Figura 8 se presenta el comportamiento del nuevo indicador propuesto de
intensidad de uso de combustibles para el subproceso de Transporte Mina Rajo. Este
indicador tiene como propdsito cuantificar las variaciones en el consumo unitario de
combustibles en el proceso de extraccién y transporte de mineral, corrigiendo por las
distancias de acarreo y material extraido (lastre mds mineral) como unidad fisica de
medida.

El indicador actual de Mina Rajo se encuentra sesgado ya que no cuantifica el lastre
movido como una variable fisica que consuma energia. Adicionalmente, atribuye el
consumo total de energia de cada proceso unitario al mineral extraido, donde no se
incorpora la variacion de las distancias de acarreo. En este sentido, el indicador
corregido propuesto considera solo las variables determinantes en el consumo de
combustibles en el subproceso de transporte. Por este motivo, el indicador corregido
incorpora como unida fisica de medida el material (lastre mds mineral) total
transportado y una correccidon por distancias de acarreo utilizado la variable unidad de
kilbmetro equivalente.

Figura 8: Indicadores de consumo de combustibles en el transporte de material en Mina Rajo
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Fuente: Elaboracion propia en base a encuesta de produccién consumo de agua y energia, Cochilco, 2014.

Se identifica una tendencia alza de los indicadores, propuesto y actual, lo cual es
sinénimo de un aumento en el consumo de combustibles de manera unitaria. En el caso
del indicador del subproceso de Transporte Mina Rajo Corregido este tiene un aumento
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de un 3,7% en el periodo 2007 a 2013, mientras que el indicador actual de Mina Rajo
presentado por Cochilco muestra un incremento de un 17% (ver figura 9).

Figura 9: Variacion de indicadores de consumo de combustibles en el transporte de material en
Mina Rajo (afio base 2007=100 — Pais)
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Fuente: Elaboracion propia en base a encuesta de produccién consumo de agua y energia, Cochilco, 2014.

El nuevo indicador propuesto muestra que las variables de aumento de distancias de
acarreo y el aumento de transporte de material movido son determinantes en el mayor
consumo unitario de combustibles en Mina Rajo. De esta manera, el nuevo indicador
propuesto mide de mejor manera la eficiencia energética en el proceso de extraccién, ya
gue incluye aquellas variables omitidas en el indicador actual de intensidad de uso de
combustibles publicado por Cochilco.

La construccion de este nuevo indicador no esta exento de problemas. Primero que todo
se requiere de mayor informacién por parte de las empresas mineras para su
construccidn, lo que se traduce en una encuesta mdas amplia y dificil de contestar. El
indicador propuesto no es un indicador intuitivo, ya que posee unidades de Kildmetros y
Toneladas de material en su denominador. Sin embargo, al corregir los factores
exégenos se mide de mejor manera las variaciones en el consumo unitario en el tiempo.

Adicionalmente para el caso del proceso de Mina Rajo se construyd un indicador de
intensidad de uso de energia eléctrica especifico para el proceso unitario de Chancado
primario. En este sentido, los datos utilizados para la construccion de este indicador son
consistentes y confiables, lo que permite la medicidn efectiva de la eficiencia energética
en este proceso unitario. Es importante mencionar existe una variable exdgena que
posee este indicador; la dureza del mineral. Sin embargo, esta variable, segun los datos
obtenidos tiene una incidencia marginal en el aumento del consumo de energia, al
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menos en el periodo 2007 — 2013. En términos absolutos, el indicador de Chancador
primario posee una disminucidn en su consumo unitario de energia de un 25,6% en el
periodo 2007 — 2013.

Figura 10: Indicadores de consumo unitario de electricidad en Chancado primario en Mina Rajo
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Fuente: Elaboracion propia en base a encuesta de produccién consumo de agua y energia, Cochilco, 2014.

Cuando se analizan las variaciones de los indicadores propuestos y corregidos para el
caso de la intensidad de uso de electricidad en el caso del Chancado Primario, se observa
una tendencia a la baja en la intensidad de uso de energia. Para el caso del indicador
actual, este posee una disminucidon en el consumo unitario de 12,5%, mientras que el
indicador corregido posee una disminucién del 25,6% en el periodo 2007 — 2013.

Figura 11: Variacidn de indicadores de consumo de electricidad en Chancador primario en Mina
Rajo (afio base 2007=100 — Pais)
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Fuente: Elaboracion propia en base a encuesta de produccién consumo de agua y energia, Cochilco, 2014.
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5.2 Resultado indicador Mina Subterranea

El nuevo indicador propuesto de consumo de electricidad en mineria subterrdnea
considera solo aquellos procesos que se encuentran directamente relacionados con la
extraccion de mineral, como por ejemplo la perforacién, carguio, transporte, pero
excluye el subproceso de ventilacion. El comportamiento indicador corregido se muestra
en la figura 12 donde el afio 2007 el consumo de electricidad fue de 1,53 Kwh por
tonelada de mineral extraido, mientras que para el afio 2013 este consumo aumenta a
1,95 Kwh por tonelada de mineral extraido.

Figura 12: Indicadores de consumo unitario de electricidad en Mina Subterranea
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Fuente: Elaboracion propia en base a encuesta de produccién consumo de agua y energia, Cochilco, 2014.

La variacién en el tiempo de los indicadores de consumo de electricidad actual y
corregido en el proceso de extraccién de mina subterrdnea son similares. Ambos
indicadores presentan una tendencia al alza en tiempo, siendo de mayor grado para el
caso del indicador actual (no corregido). Si el indicador actual tiene una variacién de
39,5% en el periodo 2007 — 2013, para el caso del nuevo indicador corregido es de 27,7%
en el mismo periodo (ver Figura 13). También es importante notar que mientras en el
periodo 2009 — 2012 el indicador actual poseia una tasa de crecimiento promedio de un
4,7% anual, el indicador corregido presenta una tasa de crecimiento promedio de un
2,17% anual.
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Figura 13: Variacion de indicadores de consumo de electricidad en Mina Subterranea (afio base
2007=100 - Pais)
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Fuente: Elaboracion propia en base a encuesta de produccién consumo de agua y energia, Cochilco, 2014.

5.3 Resultado indicador Planta Concentradora

El nuevo indicador para medir la intensidad de uso de energia en la planta
Concentradora no incluye la energia utilizada en la planta de molibdeno’, como si lo
hace el actual indicador de Concentradora. Sin embargo, el consumo de Energia de las
plantas de Molibdeno es considerado marginal en relacion al consumo energético total
del proceso. (Ver figura 14).

Figura 14: Indicadores de consumo de electricidad en planta concentradora

25 -+
20,4 21,4

o 20 - ZMZ
©
£ e==mConcentradora
s 15 - (Actual)
i
Q
£
S 10 ~ e==mConcentradora
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~ 5 |

0 T T T T T T 1
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Fuente: Elaboracion propia en base a encuesta de produccién consumo de agua y energia, Cochilco, 2014.

Planta de flotacion selectiva donde se recuperan los especimenes mineraldgicos que contienen Molibdeno.
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Al comparar la variacidon anual de los indicadores actual y corregido en la planta
Concentradora, como se muestra en la figura 15, se aprecia una tendencia similar en su
comportamiento. Esto se debe que el consumo energético de las plantas de molibdeno
es marginal en el proceso de concentracion, en comparaciéon con los subprocesos de
Chancado, Molienda y Flotacién. En consecuencia, ambos indicadores tienen una
tendencia y variacion similar, aumentando su consumo unitario de energia en un 5,4% el
actual indicador y un 3,7% el indicador corregido en el periodo 2007 — 2013.

Figura 15: Variacion de indicadores de consumo de electricidad en planta Concentradora (afo
base 2007=100 — Pais)
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Fuente: Elaboracion propia en base a encuesta de produccién consumo de agua y energia, Cochilco, 2014.

Se puede concluir que el nuevo indicador no entrega informacién adicional respecto de
las variaciones en el consumo de energia, con respecto del actual indicador de consumo
unitario reportado por Cochilco.

5.4 Resultado de indicadores de lixiviacion, extraccion por solventes y
electroobtenciéon

Al hacer una segmentacion de los indicadores de intensidad de uso de energia en el caso
de la produccion de cobre a través de procesos hidrometalurgicos, diferenciando por los
subprocesos de lixiviacion (Lx) y extraccidon por solventes-electroobtencion (SXEW), se
puede hacer un andlisis mas detallado respecto del consumo de energia en estos
procesos.
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En este sentido, es importante mencionar, que el indicador de intensidad de uso de
electricidad en el subproceso de lixiviacion no pudo ser construido de acuerdo a la
propuesta original. Inicialmente, se habia propuesto hacer una diferenciacidon entre la
intensidad de uso de electricidad en Lixiviacibn ROM y HEAP. Lamentablemente, la
recoleccion de informacion a través de la EMPAE 2013 no fue suficiente para la
obtencién de datos de manera representativa. Por defecto, se consideré un indicador
gue cuantifica el consumo energético del subproceso de lixiviacion sin hacer
diferenciaciones por tipo de mineral procesado.

De acuerdo a la figura 16, se visualiza una tendencia a la baja en el indicador de
consumo de electricidad en el subproceso de SXEX, en donde el afio 2007 se tenia un
consumo de 1.964 Kwh por tonelada de cobre fino electroobtenido, mientras que este
valor disminuye a 1.836 Kwh por tonelada de cobre fino electroobtenido en 2013. Esta
disminucion en el consumo energético puede ser reconocida como eficiencia energética
operacional en las plantas de extraccién por solventes y de electroobtencién.

Figura 16: Indicadores de consumo eléctrico en proceso de recuperacion de cobre utilizando
hidrometalurgia. (Afio base 2007=100 — Pais)
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= 3.000 | cnmm— ——
w
3 1.964 836 @ xSXEW (Actual)
S 2000 | e :
N - @ SxEw (Corregido)
: 072 |
1.000 4 637 Lx (Corregido)
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Fuente: Elaboracion propia en base a encuesta de produccién consumo de agua y energia, Cochilco, 2014.

Al analizar la variacion de los indicadores en el tiempo llama la atencion el aumento
sufrido por el indicador de consumo de electricidad unitario del subproceso de
lixiviacién, el cual aumenta de un 52,5% en el periodo 2007 — 2013. Este aumento se
debe principalmente al aumento del consumo de electricidad en este subproceso,
motivado por el aumento de procesamiento de minerales de baja ley, el cual es
desacoplado de la variacion en la produccion de cobre fino electroobtenido.
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Por otro lado, el nuevo indicador propuesto mide el consumo de energia en las plantas
de extraccion por solventes y electro obtencién disminuye su consumo unitario en 6,5%
en el periodo 2007 — 2013. Su comportamiento en el tiempo, es muy similar al del actual
indicador de variacién en el consumo de electricidad del proceso de LXSXEW.

Figura 17: Variacion de indicadores de consumo eléctrico en proceso de recuperacién de cobre
utilizando hidrometalurgia.
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Fuente: Elaboracién propia en base a encuesta de produccidon consumo de agua y energia,
Cochilco, 2014.

El indicador que mide la intensidad de uso de energia en el proceso SXEW no posee
variables exdgenas que distorsionen su medicidon. Por este motivo, este indicador realiza
buenas aproximaciones respecto de la medicidn de eficiencia energética en los casos de
las plantas de extraccion por solventes y electroobtencién.

Sin embargo el indicador que mide la intensidad de uso de energia en el subproceso de
lixiviacién (LX), no es un buen indicador ya que se encuentra sesgado por la ley del
mineral lixiviado. Por otro lado, si la unidad de medida fisica, para medir el consumo de
energia unitario, fuese la cantidad de mineral lixiviado, entonces se tendria un indicador
decreciente en el tiempo debido al aumento de la lixiviacion mineral de baja ley en las
faenas mineras del pais.

Por el motivo antes expuesto se recomienda sistematizar, como una linea de trabajo
permanente de COCHILCO, solo el indicador de consumo de energia unitaria para el caso
del indicador del subproceso SXEW. El indicador que mide la intensidad de uso de la
energia en la lixiviacion (LX), de acuerdo a las medidas fisicas utilizadas, no ha podido ser
corregido dedo que es dependiente de las leyes del mineral que procesado.

e Comisién Chilena del Cobre

40



Direccion de Estudios y Politicas Publicas
Construccion de Indicadores de Eficiencia Energética en Mineria

7. Conclusiones

A continuacidn se presentan las principales conclusiones del informe:

Los indicadores de intensidad de uso de energia corregidos, propuestos en este
informe, y los indicadores de intensidad de uso de energia actualizados
anualmente por Cochilco tienen objetivos diferentes. Los primeros tienen el
propdsito de medir la Eficiencia Energética en procesos y subprocesos especificos
de la mineria, para lo cual su medicion se independiza de sus variables exdgenas.
Por otro lado, los indicadores de intensidad de uso de energia de la mineria
actuales tienen por propdsito el estudio y analisis del consumo real de energia
por procesos mineros.

Los indicadores de intensidad de uso de energia corregidos para los procesos de
Transporte de material en Mina Rajo, Chancado primario en Mina Rajo,
extraccion de mineral en Mina Subterrdnea, procesamiento de minerales en
Planta Concentradora y mineral procesado en SXEW, son capaces de medir la
eficiencia energética en estos procesos.

Los indicadores aqui propuestos son una herramienta indicativa respecto de la
aplicacion de medidas de eficiencia energética en aquellos procesos mas
relevantes que pueden generar un impacto significativo en el consumo de
energia de la industria.

Cuando se comparan los indicadores actuales y corregidos de intensidad de uso
de energia, estos tienen una tendencia similar en el tiempo. Sin embargo, en
general, las variaciones de los indicadores corregidos son menores.

Los indicadores corregidos incluidos en este informe corresponden a los
promedios ponderados por faena, lo que no es sindnimo de que todas las
compaiiias tengan el mismo comportamiento en el consumo unitario de energia
por procesos o subprocesos. Sin embargo, son fiel reflejo de la tendencia de la
industria minera del cobre.

Los indicadores de eficiencia energética propuestos en este informe se
transformaran en una linea de trabajo permanente de Cochilco que serd
publicada anualmente, por lo cual la transferencia de informacién de produccién
y consumo de energia de las faenas mineras a través de la encuesta EMPAE es
fundamental para la construccién de indicadores representativos e insesgados.
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9. Anexo A

En el anexo A se presentan las diferentes secciones del cuestionario que componen la encuesta
EMPAE 2013; excluyendo la seccidon de consumo de agua por procesos. De esta manera, se
presenta en la tabla 18 la seccidn de produccién procesos, en la tabla 19 la seccidon de consumo
de energia eléctrica, en la tabla 20 la seccidn de consumo de combustibles para el afio 2013 y en
la tabla 21 una seccién de consumo de combustibles para transporte y lixiviacion en el periodo

2007 —2013.

Tabla 18 Encuesta EMPAE 2013 — Seccién Produccién por procesos

Unidad ‘ 2013 ‘ 2007 ‘ 2008 2009 2010 ‘ 2011 2012

Mina rajo abierto

Material Extraido KTM

Mineral extraido (a planta, lix., a stock pile, etc.) KTM

Lastre Extraido KTM

Razén Lastre/mineral

Mineral extraido (a planta, lix., a stock pile, etc.) %

ley lastre %

Material cargado por palas KTM

Distancia media equivalente de acarreo de mineral Kms.

Distancia media equivalente de acarreo de Lastre Kms.

Mina subterrénea Unidad | 2013 |
Mineral Extraido (a planta, lix., a stock pile, etc.) KTM

Ley del Mineral % M&& 2010 | 2011 2012 |
Distancia media equivalente de acarreo de mineral Kms

Planta concentradora Unidad ‘ 2013 ‘
Mineral Procesado ™S
Concentrado Producido ™S

Ley de Cu del Mineral %

Ley de Cu del Concentrado %

% de recuperacion en Concentracion %

indice de dureza del mineral procesado kWh/t corta

Cobre Fino Producido TMF

Capacidad nominal planta TPD

Dias de operacién Dias

DoXEw Unidad 2013
Mineral Lixiviable Tratado HEAP KTM

Mineral Lixiviable Tratado ROM KTM

Ley Cu Mineral Lixiviable HEAP %

Ley Cu Mineral Lixiviable ROM %
Recuperacion en Lixiviacion %

Produccién de Catodos SX-EW TMF

Consumo de écido Ton

Capacidad nominal de nave EO TMF
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Tabla 18 Encuesta EMPAE 2013 — Seccién Produccidn por procesos (continuacion)

Planta de Molibdeno Unidad | 2013

Volumen Molibdeno Total producido TMF
Produccion Triéxido de Molibdeno TMF
Prod. de fino en concentrado Molibdeno TMF
Ley Mo del concentrado %
Recuperacion Global Mo %
Fundicién ‘ Unidad ‘ 2013 ‘
Concentrado Procesado Ton
Concentrado Propio Fundido Ton
Concentrado Externo Fundido Ton
Ley del Concentrado

Ley del Concentrado Propio Fundido %
Ley del Concentrado Externo Fundido %
Recuperacion de Cu %
Produccién Total de Cu Fundicién TMF
Volumen de Blister producido TMF
Volumen de Anodos producidos TMF
Produccién neta de Cu (produccién total — recirculacién) | TMF
Produccién Acido Sulfurico Ton
Produccién Oxigeno m3
Dias de operacion Dias
Refineria Unidad ‘M
Produccién Total de Catodos ER Ton
Produccién Total de Catodos ER Propios Ton
Produccion Total de Catodos ER Externos Ton
Produccién de barros anédicos Ton
Ley de Au en barro anédico %
Ley de Ag en barro anddico %
Dias de operacion Dias
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Tabla 19 Encuesta EMPAE 2013 — Seccién de consumo eléctrico por procesos
ENERGIA ELECTRICA - Procesos mineros (Kwh) ‘

Mina rajo abierto ‘E M 2008 | 2009 2010 2011 2012
Perforacion
Tronadura
Carguio
Transporte

Chancado Primario

Otros

Mina subterranea ‘ 2013 ‘

Perforacion

Tronadura

Carguio 2007 ‘ 2008 ‘ 2009 2010 2011 2012

Transporte

Chancado Primario

Otros

Planta concentradora ‘ 2013

Plantas de chancado

Molienda (tradicional y/o SAG)

Flotacion

Planta de tratamiento de relaves

Operacion servicios aguas y
recirculacion
Filtros

Otros

Planta molibdenita ‘ 2013

Produccién Concentrado Molibdeno -

Planta de lixiviacion ‘ 2013 ‘

Aglomeracién 2007 ‘ 2008 ‘ 2009 2010 2011 2012

Lixiviacion ROM (LX)

Lixiviacion HEAP (LX)

SXEW
Otros
Secado

Fusion (hornos)

Limpieza de escoria

Conversion

Pirorefinacion (refino y moldeo)

Planta de oxigeno

Planta de aire y vapor

Planta de acido sulfurico

Otros

Refineria ‘ 2013 ‘

Electrorefinacion

Otros
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Tabla 19 Encuesta EMPAE 2013 — Seccién de consumo eléctrico por procesos (continuacion)

ENERGIA ELECTRICA - Otros (Kwh) 2013

Servicios

Campamento

Talleres

Otros

Agua desalinizada

Plantas desalinizadoras

Sistemas de impulsion

ENERGIA ELECTRICA — comprada vs. autogenerada (Kwh) | 2013

Energia comprada

Energia autogenerada
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Tabla 20 Encuesta EMPAE 2013 — Seccién de consumo de combustibles por procesos durante el
afio 2013

MINA SUBTERRANEA

Preparacion

Carbén (Kg)

Gasolina (m3)

Diesel (m3)

Direccién de Estudios y Politicas Publicas
Construccion de Indicadores de Eficiencia Energética en Mineria

Enap 6 (TM)

Kerosene (m3)

Gas Licuado

Gas Natural

Lefa/Pellets/A
stillas (Kg)
Butano (Its)
Nafta (m3)

Propano (m3)

Perforacion

Tronadura

Extraccion y Traspaso

Chancado Mina

Carguio y Transporte

Otros

SUB-TOTAL MINA SUBTERRANEA

TRATAMIENTO MINERALES LIXIVIABLES

Carbon (Kg)

Gasolina

Diesel (m3)

Enap 6 (TM)

Kerosene

Gas Licuado

Gas Natural

Lefia/Pellets

/Astillas (Kg)
Butano (Its)
Nafta (m3)

Lixiviacion

Extraccion por Solvente

Electroobtencion

Otros

SUB-TOTAL TRATAMIENTO MINERALES LIXIVIABLES

CONCENTRADOR

Plantas Chancado

oo
x
c
o
2
=
©
o

Gasolina (m3)

Diesel (m3)

Enap 6 (TM)

Kerosene (m3)

Gas Licuado

Gas Natural

Lefia/Pellets/A
stillas (Kg)
Butano (Its)
Nafta (m3)
Propano (m3)

Molienda Tradicional

Molienda S.A.G.

Molienda Unitaria

Concentracion (Flotacion)

Planta Tratamiento Relaves

Disposicion Relaves

Servicios Hidratacion

Operacion Servicios Agua

Filtros

Planta Molibdenita

Secado

Otros

SUB-TOTAL CONCENTRADOR

FUNDICION

Secado

oo
x
c
0
2
r=
©
o

Gasolina (m3)

Diesel (m3)

Enap 6 (TM)

Kerosene (m3)

Gas Licuado

Gas Natural

Lefia/Pellets/A
Butano (Its)
Nafta (m3)

Propano (m3)

Calcinadores

Convertidores Teniente

Convertidores Pierce Smith

Refino y Moldeo

Hornos Escorias

Plantas Oxigeno

Servicios Aire/Vapor

Otros

SUB-TOTAL FUNDICION
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Tabla 20 Encuesta EMPAE 2013 — Seccidn de consumo de combustibles por procesos
durante el afio 2013 (continuacion)

- Puavtaacoosuusunco NI N S N

PLANTA POLVOS FUNDICION ‘

SERVICIOS

Carbén (Kg)
Gasolina (m3)
Diesel (m3)
Enap 6 (TM)
Kerosene (m3)
Gas Licuado
[CE\ETE]
Lefia/Pellets/A
stillas (Kg)
Butano (Its)
Nafta (m3)
Propano (m3)

Suministros
Servicios Produccion
Servicios a las Personas
Servicios Mantencién
Recursos Hidricos
Planta Tratamiento
Otros
SUB-TOTAL SERVICIOS

(*) Incluir extraccion, porteo y distribucion

GENERAL

Diesel (m3)
Enap 6 (TM)
Kerosene (m3)
Gas Licuado
[cEELTE]
Lefia/Pellets/A
stillas (Kg)
Butano (Its)
Nafta (m3)

= )
2 | £
c ]
o =
2 °
5 | §

o

Propano (m3)

Campamentos
Otros
SUB-TOTAL GENERAL

[ toraiconsumoanuar NN I N A N A N NN N R N

Combustibles usados como Reactivos
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Tabla 21 Encuesta EMPAE 2013 — Seccidon de consumo de combustibles para procesos
especificos en el periodo 2007 - 2013

MINA SUBTERRANEA RICHE Ty LXSXEW Lixiviacion | Lixiviacion | ¢y e\,

MINA RAJO Carguio | Transporte ROM HEAP

2007 Carbon (Kg) Carbon (Kg) Carbon (Kg)

2007 Gasolina (m3) Gasolina (m3) Gasolina (m3)

2007 Diesel (m3) Diesel (m3) Diesel (m3)

2007 Enap 6 (m3) Enap 6 (m3) Enap 6 (m3)

2007 Kerosene (m3) Kerosene (m3) Kerosene (m3)

2007 Gas Licuado (Kg) Gas Licuado (Kg) Gas Licuado (Kg)

2007 Gas Natural (m3) Gas Natural (m3) Gas Natural (m3)

Lefia/ Pellets
(Kg)
Butano (Its)

Nafta (m3)

2007 Leda/ Pellets (Kg) Lefia/ Pellets (Kg)

2007 Butano (Its) Butano (Its)

2007 Nafta (m3) Nafta (m3)

2007 Propano (m3) Propano (m3)

Propano (m3)

Carbén (Kg)
Gasolina (m3)
Diesel (m3) ‘
Enap 6 (m3)
Kerosene (m3)

2008 Carbon (Kg) Carbon (Kg)

2008 Gasolina (m3) [ERINEN(E))

2008 Diesel (m3) Diesel (m3)

2008 Enap 6 (m3) Enap 6 (m3)

2008 Kerosene (m3) Kerosene (m3)

2008 Gas Licuado (Kg) Gas Licuado (Kg) Gas Licuado (Kg)

2008 Gas Natural (m3) Gas Natural (m3) Gas Natural (m3)
Lefia/ Pellets

(Kg)

2008 Leiia/ Pellets (Kg) Lefia/ Pellets (Kg)

2008 Butano (Its) Butano (Its) Butano (Its)

2008 Nafta (m3) Nafta (m3) Nafta (m3)

2008 Propano (m3) Propano (m3) Propano (m3)

2009 Carboén (Kg) Carboén (Kg) Carbon (Kg)

2009 Gasolina (m3) Gasolina (m3) Gasolina (m3)

2009 Diesel (m3) Diesel (m3) Diesel (m3)

2009 Enap 6 (m3) Enap 6 (m3) Enap 6 (m3)

2009 Kerosene (m3) Kerosene (m3) Kerosene (m3)

2009 Gas Licuado (Kg) Gas Licuado (Kg) Gas Licuado (Kg)

2009 Gas Natural (m3) Gas Natural (m3) Gas Natural (m3)
Lefia/ Pellets

(Kg)

2009 Leiia/ Pellets (Kg)

Lefia/ Pellets (Kg)

2009 Butano (Its) Butano (Its) Butano (Its)

2009 Nafta (m3) Nafta (m3) Nafta (m3)

2009 Propano (m3)
2010 Carbon (Kg)

Propano (m3)
Carbon (Kg)

Propano (m3)
Carbon (Kg)

2010 Gasolina (m3) Gasolina (m3) Gasolina (m3)
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Tabla 21 Encuesta EMPAE 2013 — Seccién de consumo de combustibles para procesos
especificos en el periodo 2007 — 2013 (continuacién)

2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012

2012

Diesel (m3)
Enap 6 (m3)
Kerosene (m3)
Gas Licuado (Kg)
Gas Natural (m3)
Lefia/ Pellets (Kg)
Butano (Its)

Nafta (m3)

Propano (m3)

Carbén (Kg)

Gasolina (m3)

Diesel (m3)

Enap 6 (m3)

Kerosene (m3)

Gas Licuado (Kg)

Gas Natural (m3)

Lefia/ Pellets (Kg)

Butano (Its)
Nafta (m3)
Propano (m3)
Carbén (Kg)
Gasolina (m3)
Diesel (m3)

Enap 6 (m3)

Kerosene (m3)

Gas Licuado (Kg)

Gas Natural (m3)

Lefia/ Pellets (Kg)
Butano (lts)
Nafta (m3)

Propano (m3)

Diesel (m3)

Enap 6 (m3)

Kerosene (m3)

Gas Licuado (Kg)

Gas Natural (m3)

Lefia/ Pellets (Kg)

Butano (Its)

Nafta (m3)

Propano (m3)

Carbon (Kg)

Gasolina (m3)

Diesel (m3)

Enap 6 (m3)

Kerosene (m3)

Gas Natural (m3)

Butano (Its)

Nafta (m3)

Propano (m3)

Carboén (Kg)

Gasolina (m3)

Diesel (m3)

Enap 6 (m3)

Kerosene (m3)

Gas Licuado (Kg)

Gas Natural (m3)

Lefia/ Pellets (Kg)

Butano (Its)

Nafta (m3)

Propano (m3)

Gas Licuado (Kg)

Lefia/ Pellets (Kg)
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Diesel (m3)
Enap 6 (m3)
Kerosene (m3)
Gas Licuado (Kg)

Gas Natural (m3)
Lefia/ Pellets
(Kg)

Butano (Its)
Nafta (m3)
Propano (m3)
Carbon (Kg)
Gasolina (m3)
Diesel (m3)

Enap 6 (m3)

Kerosene (m3)

Gas Licuado (Kg)

Gas Natural (m3)
(Kg)
Butano (Its)
Nafta (m3)
Propano (m3)
Carbon (Kg)
Gasolina (m3)
Diesel (m3)
Enap 6 (m3)
Kerosene (m3)

Gas Licuado (Kg)

Gas Natural (m3)
Lefia/ Pellets
(Kg)

Butano (Its)

Nafta (m3)

Propano (m3)
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10. Anexo B

En el Anexo B se presentan diferentes tablas, en donde se detalla la informacidn
utilizada de la encesta EMPAE 2013 para la construccién de los nuevos indicadores de
intensidad de uso de energia corregido por variables estructurales de la mineria por
faena. Se debe mencionar ademas que el cdlculo de los indicadores corregidos se realiza
por faena, y el cdlculo de los diferentes indicadores a nivel nacional se efectua
ponderando segun produccion los indicadores unitarios de cada faena.

Tabla 22 Se muestra la informacién utilizada de la encuesta EMPAE 2013 para construccion de
indicador de intensidad de uso energia en el transporte de material.

Informacion de la encuesta EMPAE para la Indicador de intensidad de uso

construccion del indicador corregido corregido

COMBUSTIBLES
Mina rajo abierto
Transporte |  Kwh

Energia combustibles (Kwh)
Mat. extraido (TM) - Dist.material (Km Eq)

PRODUCCION
Mina rajo abierto
Material Extraido KTM

Distancia media equivalente
de acarreo de mineral

Km

Tabla 23 Se muestra la informacidn utilizada de la encuesta EMPAE 2013 para construccion de
indicador de intensidad de uso energia en el chancado primario de mineral.

Informacion de la encuesta EMPAE para la Indicador de intensidad de uso

construccion del indicador corregido corregido

ENERGIA ELECTRICA
Mina rajo abierto
Chancado Primario | Kwh Electricidad Chancado Primario (Kwh)
Material Cargado (TM)

PRODUCCION
Mina rajo abierto

Material cargado por palas KTM
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Tabla 24 Se muestra la informacidn utilizada de la encuesta EMPAE 2013 para construccion de
indicador de intensidad de uso energia en la planta concentradora.

Informacion de la encuesta EMPAE para la Indicador de intensidad de uso

construccion del indicador corregido corregido

ENERGIA ELECTRICA
Mina Subterranea
Perforacion Kwh
Tronadura Kwh

Carguio Kwh

Electricidad extraciéon mineral (Kwh)
Mineral extraido (TM)

Transporte Kwh

Chancado Primario Kwh

PRODUCCION
Mina Subterranea
Material Extraido KTM

Tabla 25 Se muestra la informacién utilizada de la encuesta EMPAE 2013 para construccion de
indicador de intensidad de uso energia en la planta concentradora.

Informacion de la encuesta EMPAE para la Indicador de intensidad de uso

construccion del indicador corregido corregido

ENERGIA ELECTRICA
Plantas Concentradoras
Molienda (tradicional y/o
SAG)
Flotacion Kwh
Planta de tratamiento de
relaves
Operacion servicios aguas y
recirculacion
Filtros Kwh

Kwh

Kwh

Kwh Electricidad Total Concentradora (Kwh)
Mineral Procesado (TM)

Otros Kwh
Total Kwh
PRODUCCION
Concentradora

Mineral Procesado | TMS
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Tabla 26 Se muestra la informacidn utilizada de la encuesta EMPAE 2013 para construccion de
indicador de intensidad de uso energia en subproceso de lixiviacién

Informacion de la encuesta EMPAE para la Indicador de intensidad de uso
construccion del indicador corregido corregido
ENERGIA ELECTRICA

Planta de lixiviacion

Aglomeracion Kwh

Lixiviacion ROM + HEAP (LX) Kwh

Subtotal lixiviacion Kwh Electricidad Lixiviacion (Kwh)

Catodos EO (TMF)
PRODUCCION
LXSXEW
Produccion de Catodos EO TMF

Tabla 27 Se muestra la informacién utilizada de la encuesta EMPAE 2013 para construccion de
indicador de intensidad de uso energia en subproceso de SXEW

Informacion de la encuesta EMPAE para la Indicador de intensidad de uso
construccion del indicador corregido corregido
ENERGIA ELECTRICA
Planta de lixiviacion
SXEw Kwh
;)t:,os o lfwhh Electricidad SxEw (Kwh)
ubtotal SXEw w
Catodos EO (TMF)
PRODUCCION
LXSXEW
Produccién de CatodosEO | TMF
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