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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo lograr discriminar las alternativas de proyectos que
representen mayor disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero en términos de
CO,. y de eficiencia energética en Minera Escondida Ltda., a través de la construccion de dos
curvas de costo de abatimiento, una de reduccion de emisiones de CO,. y otra de eficiencia
energética. Se evaluaron 12 proyectos, bajo una metodologia comun, que especifica la
situacion actual del proceso o area en el cual este proyecto sera incorporado, detalles técnicos
del proyecto a implementar, el analisis de los datos obtenidos para los calculos de disminucion
de consumos especificos, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la
reduccion de energia en unidades de (GJ) y finalmente la evaluacion econdomica de cada uno
de ellos. De esta forma se obtiene el valor de costo de abatimiento para cada proyecto y se
incorpora en la curva junto con la reduccion total calculada de energia y de emisiones de CO;e.
El estudio entonces en una primera etapa sitila a Minera Escondida en un escenario global de
emisiones y de consumo energético y determina la importancia de sus operaciones en Chile en
estos términos, en su produccion y en las metas que posee la compaiiia a futuro.

Las curvas permiten priorizar la implementacion de cada proyecto, siendo en este caso la
mejor alternativa luego del estudio realizado, la de “Uso de Revestimiento de Menor Peso en
Molinos SAG” que posee el mejor costo de abatimiento de CO,e, -4.055 (USD/t COy,), lo que
representa mas bien un ahorro por tonelada de CO,. reducida y un costo de abatimiento
energético de -1.813 (USD/GJ). Por el contrario, el proyecto con costos de abatimiento mas
altos de reduccion de COx, es el de “Implementacion de una Granja Solar”, 440 (USD/t COz.)
debido principalmente al alto costo de inversion, una particularidad de las energias
renovables. En costo de abatimiento energético el proyecto de “Uso de Aditivos en Camiones
de Extraccion”, es el proyecto con valores mas altos, -4,61 (USD/GJ), sin embargo este
proyecto tiene el mas alto potencial de disminucion de CO2e, 242 (kt) y energia, 3.025 (TJ).
Por otra parte, el proyecto que posee el (VAN) mas alto en los afios de evaluacion es el de
“Factor de Carga y Microfractura en Roca”, con 138 (MMUSD). El resto de los proyectos se
encuentra dentro de estos rangos de costos de abatimiento y son representados en orden por las

curvas.
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1. Introduccion.

El presente informe tiene como objetivo dar a conocer el trabajo realizado en Minera
Escondida en la evaluacion y discriminacion de proyectos tendientes a reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero y el consumo energético en todo el proceso minero, desde la
extraccion del mineral, hasta la produccion de catodos de cobre o concentrado de cobre.

El calentamiento global, que produce cambios climaticos de gran envergadura en el planeta, se
debe en gran parte a estas emisiones de gases de efecto invernadero, es por esto que los paises
mas desarrollados y aquellos que se encuentran en vias de desarrollo han llevado a cabo desde
la década del 90 una serie de convenciones y protocolos con el fin de generar planes de
disminucién de emisiones y revertir o mitigar el efecto del hombre sobre el calentamiento
global.

En este sentido Minera Escondida, consciente del problema, dispuso de planes y metas de
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, utilizando para este propoésito la
herramienta (y producto final de este informe) de las curvas de costo de abatimiento de
gases de efecto invernadero y eficiencia ener gética.

La realizacion de estas curvas de abatimiento requiere de una evaluacion previa de posibles
proyectos a implementar, asi como también la investigacion y analisis de los potenciales de
reduccion de emisiones existentes en las distintas areas de la compafiia. La evaluacion
realizada considera la variable economica, asi como también un analisis de factibilidad técnica
de cada proyecto trabajado, bajo una metodologia en comun, considerando eso si, que los
proyectos evaluados son de distinta naturaleza, pero que en comun tienen la particularidad de
reducir o mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero.

El trabajo realizado incluye una gran cantidad de calculos, tablas e ilustraciones que pretenden
facilitar la tarea del entendimiento de los proyectos, asi como también de la construccion y la
correcta lectura de las curvas de costo de abatimiento.

El proyecto de realizacion de las curvas descritas es pionero en Chile y tiene como finalidad
lograr discriminar y comparar el costo de reduccion de emisiones entre los proyectos
evaluados, para de esta forma apoyar las decisiones de cardcter medioambientales que

permitan la implementacioén de uno u otro proyecto.



2. Antecedentes Generales.

2.1. El Calentamiento Global.

La Tierra ha estado sometida a través de los tiempos a cambios climaticos ciclicos,
permitiendo entonces la existencia de eras glaciares y eras mas calidas. Sin embargo los
cambios climaticos sufridos principalmente durante el siglo XX y lo que va del siglo XXI, han
experimentado una variacion acelerada y andémala, evidenciada principalmente por el aumento
del promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, del derretimiento generalizado

de nieves y hielos y del aumento del promedio mundial del nivel del mar (Ver Figura 1).
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Ilustracion 1: Cambios en latemperatura, en el nivel del mar y en la cubierta de nieve del Hemisferio
Norte (Fuente: Informe |PCC 2007).



Para el IPCC, el término “Cambio Climatico” denota un cambio en el estado del clima
identificable (por ejemplo, mediante andlisis estadistico) a raiz de un cambio en el valor medio
y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado de
tiempo, generalmente cifrado en decenios o en periodos mas largos. Denota todo cambio del
clima a lo largo del tiempo, tanto si es debido a la variabilidad natural como si es consecuencia
de la actividad humana.

A este significado se le suma el utilizado en la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMCC), que describe el cambio climatico como un cambio del
clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, que altera la composicion de la
atmosfera mundial y que viene a sumarse a la variabilidad climatica natural observada en
periodos de tiempo comparables.

El cambio climatico se explica entonces, como el aumento observado del promedio mundial
de temperatura desde mediados del siglo XX causado principalmente por el incremento de las
concentraciones de gases de efecto invernadero antropogenos (tales como, CO,, CH4, CFC,
HFC y vapor de agua entre los méas importantes).

La evidencia es clara y se puede observar en el siguiente grafico construido con datos de

estudio de las capas de hielo de la base Antartica de Vostock.
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[lustracion 2: Gréfico de evolucion de Temperatura (°F) y Concentracion de CO, (ppm) desde hace

350.000 afos a la fecha (Fuente: National Academy of Science, Marian Koshland).



Luego, en el siguiente grafico (Ilustracion 3.), se puede observar el aumento de Ia
concentracion de CO; para un periodo de tiempo comprendido entre los afios 1958 y 2008, del
cual se desprende que actualmente las concentraciones de CO;, bordean los 385 (ppm) en la
atmosfera, muy superior a los 180 (ppm) registrados en el periodo preindustrial (anterior al
afio 1850). Esta variacion de la concentracion de CO;, de alrededor de 200 (ppm) en la

atmosfera, representa (Ver Ilustracion 4.) un aumento de la temperatura de 0,7° C.
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llustracion 3: Evolucion de la concentraciéon de CO,, desde 1958 a 2008. (Fuente: NOAA ESRL).
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Las evidencias muestran, que existe un cambio inequivoco en las temperaturas promedio de la
Tierra que sin lugar a dudas se han visto afectadas por los niveles de CO, en la atmoésfera
emitidos por las actividades humanas, aumentando los niveles de concentracion de este gas a
valores que en la historia del planeta nunca se habian registrado. La principal causa se debe a
la utilizacion de combustibles fosiles, el uso de suelos y la actividad agricola ganadera.

La comunidad cientifica ha establecido distintos escenarios para la concentracion de gases de
efecto invernadero en la atmodsfera y sus posibles efectos en el clima, dependiendo de las
acciones que se tomen y no se tomen a partir de un modelo meteorologico predictivo, basado
en la totalidad de datos tomados desde las investigaciones del hielo Antartico. Los escenarios
se conocen bajo la sigla IEEE (Informe Especial de Escenarios de Emisiones) y de este se

desglosan los siguientes supuestos:

- Escenario Al: La familia de lineas evolutivas y escenarios Al describe un mundo futuro
con un rapido de crecimiento econémico, una poblaciéon mundial que alcanza su valor maximo
hacia mediados de siglo y disminuye posteriormente, y una rapida introduccion de tecnologias
nuevas y mas eficientes. Sus caracteristicas distintivas mas importantes son la convergencia
entre regiones, la creacion de capacidades e interacciones culturales y sociales, acompafiadas
de una notable reduccion de las diferencias regionales en cuanto a ingresos por habitante. La
familia de escenarios A1 se desarrolla en tres grupos que describen diferentes alternativas del
cambio tecnoldgico en el sistema de energia. Los tres grupos Al se diferencian en su
orientacion tecnoldgica:

- A1FI: utilizacion intensiva de combustible de origen fosil.

- A1T: utilizacion de energia de origen no fosil.

- A1B: utilizacion equilibrada de todo tipo de fuentes (entendiéndose por “equilibrada” la
situacion en que no se dependera demasiado de un tipo de fuente de energia, en el supuesto de
que todas las fuentes de suministro de energia y todas las tecnologias de uso final

experimenten mejoras similares).

- Escenario A2: La familia de lineas evolutivas y escenarios A2 describe un mundo muy

heterogéneo. Sus caracteristicas mas distintivas son la autosuficiencia y la conservacion de las
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entidades locales. Las pautas de fertilidad en el conjunto de las regiones convergen muy
lentamente, con lo que se obtiene una poblacion mundial en continuo crecimiento. El
desarrollo econdmico estd orientado basicamente a las regiones, y el crecimiento econdmico
por habitante asi como el cambio tecnoldgico estan mas fragmentados y son mas lentos que en

otras lineas evolutivas.

- Escenario B1l: La familia de lineas evolutivas y escenarios Bl describe un mundo
convergente con una misma poblacion mundial que alcanza su valor maximo hacia mediados
de siglo y desciende posteriormente, como en la linea evolutiva A1, pero con rapidos cambios
en las estructuras econdmicas orientados a una economia de servicios y de informacion,
acompafiados de una utilizacion menos intensiva de los materiales y la introduccion de
tecnologias limpias, con un aprovechamiento eficaz de los recursos. En ella se da
preponderancia a las soluciones de orden mundial encaminadas a la sostenibilidad econdémica,
social y ambiental, asi como a una mayor igualdad, pero en ausencia de iniciativas adicionales

en relacion con el clima.

-Escenario B2: La familia de lineas evolutivas y escenarios B2 describe un mundo en el que
predominan las soluciones locales a la sostenibilidad econdmica, social y ambiental. Es un
mundo cuya poblacion aumenta a un ritmo menor que en A2, con unos niveles de desarrollo
econdmico intermedios y con un cambio tecnologico mas lento y mas diverso que en las lineas
evolutivas B1 y Al.Aunque este escenario estd también orientado a la proteccion del medio

ambiente y la igualdad social, se centra principalmente en los niveles local y regional.

Seglin lo estipulado en estos escenarios, los modelos construidos por el IPCC, permiten
determinar los valores para los cambios de temperatura respecto a lo medido entre los afios
1980-1990, para el intervalo de afios entre el 2090 y 2099 y el rango de aumento en el nivel

del mar en este tiempo.



Cambio de Temperatura Aumento del Nivel del Mar

(°C en 2090-2099 respecto a 1980-1999)= (m en 2080-2099 respecto a 1880-1999)
Rango basado en modelos
Mejor Rango excluyendo futuros cambics
estimacion de probabilidad dindmicos rapidos en la circulacion del hielo

Concentraciones

constantes del afo 20000 0.6 0.3-09 NA

Escenario B1 1.8 11-29 0.18 - 0.38

Escenario A1T 2.4 14-3.8 0.20 - 0.45

Escenario B2 2.4 14-38 0.20 - 0.43

Escenaric A1B 2.8 1.7-4.4 0.21-0.48

Escenario A2 3.4 2.0-5.4 0.23 - 0.51

Escenario A1FI 4.0 24-6.4 0.26 - 0.59

Tabla 1: Calentamiento de la superficie mundial y aumento del nivel del mar proyectado al final del siglo
XX. (Fuente: Informe IPCC 2007).

200 7

Post IEEE (méx.) [ 6,0 I Intervalo post-IEEE (80 %)

— 1
— AT
— B2
— ATB
— A
= ATFI

180

5,0

4,0

3.0

=== Concentraciones constantes,

Emisiones de Gl (GtCO,-eg/afno)

Calentamiento mundial en superficie (°C)

afo 2000
2,0 = Siglo XX
1,0
0 =
—10F J_Eo T4
= 1 1 ! ! | ! 1 1 ! 40 =Cm << =T
1900 2000 2100

Ano
llustracion 5: Escenarios de emisiones de GEI entre 2000 y 2100 (en ausencia de paliticas climaticas
adicionales), y proyeccién de lastemperaturas en superficie. (Fuente: Informe I|PCC 2007).

Estos graficos permiten mostrar la sensibilidad en el aumento de temperatura frente a los
distintos escenarios de emisiones proyectados, sin embargo y pese al aumento notorio en la
temperatura, se debe ain explicar que cambios climaticos conllevan este incremento de
temperatura.

La IPCC ha identificado cinco puntos claves del cambio climatico: Alto riesgo de amenaza a

los ecosistemas (con un gran potencial de extincidon de especies); alto riesgo de sufrir extremas
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inclemencias climaticas (olas de calor, tormentas, inundaciones, desbordamientos y
avalanchas); la posibilidad de generar un gran impacto negativo en distintos grupos o regiones
(tales como los pobres, los ancianos, o personas en areas a nivel del mar); la posibilidad de
que el impacto colectivo sea de gran costo economico y material, especialmente si el
calentamiento rebasa los niveles esperados; y el peligro de efectos a gran escala, como lo son
un aumento considerable en los niveles del mar debido al derretimiento de las capas de hielo
que cubren la Antartida y Groenlandia.

Es por esto que la reduccion de emisiones de GEI cobra vital importancia en todo 4ambito, ya
sea a nivel politico, cultural y cientifico, y el rol que juega cada individuo es fundamental en el
avance favorable hacia el futuro, mitigando el impacto que pueda producir el calentamiento
global en el planeta.

El mundo ya esta al tanto de este problema y se ha unido formando agrupaciones como la
IPCC, bajo convenciones entre naciones (CMCC) destinadas a tratar el tema y fijar politicas y
metas, aunando criterios, como el ya conocido protocolo de Kioto y por supuesto tomando
medidas, mediante acciones concretas.

En la industria privada, se habla de desarrollo sustentable, concepto en el cual se incluye la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero mediante politicas de eficiencia
energética y el uso de energias renovables, destinadas a preservar el medio ambiente. Si bien
los cambios a este nivel requieren en muchos casos inversiones importantes y en otros
cambios culturales de procesos relativamente lentos, ya se tiene la conciencia necesaria para

enfrentar este problema global.



2.2. El Efecto Invernadero

El fenémeno del Calentamiento Global se explica en parte por un balance energético propio de
la interaccion entre la Tierra y el Sol que ha permitido el desarrollo de la vida tal cual la
conocemos. El efecto invernadero es parte de este balance energético, que se explica a
continuacion.
El Sol aporta energia a la tierra mediante la radiacion propia, la cual es capaz de influir en el
sistema climatico, compuesto por la atmdsfera, la superficie terrestre, los océanos, hielo y
nieve y los seres vivos (principalmente la flora del planeta).
El equilibrio producto del balance energético de la Tierra se puede ver afectado por:
- Alguna variacién en la radiacion solar incidente (por ejemplo: mediante cambios en la
oOrbita terrestre o en el propio Sol)
- Cambio en la fraccion de la radiacion solar reflejada (por ejemplo, mediante cambios
en la envoltura de las nubes, las particulas de la atmdsfera o la vegetacion)
- Cambio en la radiacion emitida de onda larga desde la Tierra hacia el espacio (por
ejemplo: mediante cambios en las concentraciones de gases de efecto invernadero).
Como se puede ver en la Figura 6. La cantidad de energia promedio por segundo en 1 metro
cuadrado que llega a la tierra son 342,5 Watts, sin embargo esta cifra representa un cuarto de
la radiacion que llega a la atmésfera (1.370 W/ m?). Cerca de un 30% de la radiacion del sol
que llega a la atmosfera se refleja nuevamente al espacio (107 W/m?). La mayor parte de esta
reflectividad se debe a las nubes y aerosoles (77 W/m?), la otra parte la reflejan las zonas de
claras de la Tierra, como la nieve, el hielo y los desiertos (30 W/mP).
La atmosfera y la superficie de la Tierra absorben alrededor de (235 W/ m?), esa misma
cantidad de energia entrante es emitida por la Tierra en forma de onda larga (ondas de calor)
para mantener el equilibrio. La emision de esos 240 (W/m?), estd relacionada con una
temperatura en la superficie de unos —19 °C, temperatura que tiene la troposfera, ya que la
superficie de la tierra se encuentra a una temperatura promedio de unos 14 °C
aproximadamente. Esta temperatura se debe principalmente a otra parte del balance que tiene

que ver con el efecto invernadero.



Los gases de efecto invernadero actian como una capa capaz de absorber las radiaciones
emitidas de la superficie (onda larga), al igual que las nubes, sin embargo, el efecto de estas se
ve compensado al reflejar la radiacion solar entrante.

En esta fase del balance energético es donde el hombre afecta directamente el equilibrio con
las emisiones de gases de efecto invernadero, producidos principalmente por la utilizacion de
combustibles fosiles, el uso de suelos y la actividad agricola-ganadera, desde la era industrial
en siglo IXX, aportando con aproximadamente un 35% mas en la concentracion de CO,.

La evaporacion del agua condensando en nubes es llamada calor latente y es parte de la
irradiacién de energia desde la Tierra y los océanos (78 W/m?). Este calor latente es el que
permite la circulacion de la energia a través de la atmosfera, y cobra valor meteorolégico al
transportar este calor y dar origen a los sistemas de migracion de altas y bajas presiones con
sus frentes frios y calidos, asociados también a las caracteristicas geograficas en donde estos
sistemas se encuentran. Es por esto que los cambios en este sistema son sensibles a las
alteraciones medio ambientales en cualquier lugar del planeta y es esta la razén de porque la

emision de gases de efecto invernadero produce cambios en el clima mundial.

Radiacidn solar

nubes, aerosoles y

é s Radiacidn solar Radiacidn
reflejada 107 Wm incidente 324 Wm? emitida
) de onda larga
Reflejada por las 235Wm?

gasesdela Emitida por / ’
atmasfera la atmaosfera 40 Ventana
- 165 atmosférica
Emitida por Gases de
las nubes efecto
Absorbida por invernadero

67 la atmosfera

Calor
78 latente

S /
H RN 350 324
— Radiacion
| retrodispersaga
ya— 390
Radiacion 324
Absorbida TerlEaIes . 78 : ula superficie  Absorbida
por la superficie vapotranspiracion por la superficie

235

[lustracién 6: Balance Energético dela Tierra, anual y mundial. (Fuente: Informe |PCC 2007).
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2.3. Gases de Efecto I nvernadero

Complementando lo anterior, se explicaran ahora algunas caracteristicas propias de los gases
de efecto invernadero y sus influencias en el medio ambiente.

Los gases de efecto invernadero, conocidos también como GEI, son capaces de absorber y
emitir radiacion en longitudes de onda larga, como radiacion infrarroja térmica emitida por la
Tierra o la atmdsfera. Los gases capaces de absorber esta radiacion infrarroja  estan
conformados de moléculas capaces de admitir transiciones con bajas energias. Esta es la razon
de que gases mas abundantes en la atmdsfera como el oxigeno y el nitrégeno no sean parte del
grupo, ya que son moléculas simples que no muestran lineas espectrales en el infrarrojo y
poseen frecuencias mas altas de radiacion.

Los gases de efecto mas importantes y con mayor presencia en la atmosfera son en este orden,
el vapor de agua (H,0), el dioxido de carbono (CO,), el gas metano (CHy), el 6xido nitroso
(N20) y en menor grado el ozono (O3), también dentro de este grupo se encuentran otros gases
generados principalmente por el hombre, como los gases de CloroFluorCarbono (CFC) y los

HidroFluorCarbonos (HFC).
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1 10
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Ilustracion 7: Gréfico de absorcién deradiaciones por GEI. (Fuente: Informe I PCC 2007).
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En la Figura 7. se muestra la caracteristica de absorcion o dispersion que poseen los GEI mas
importantes enunciados anteriormente en la atmdsfera, se grafica la longitud de onda (um)
versus el porcentaje de radiacion. El grafico superior muestra el espectro del Sol, en rojo la
radiacion solar incidente y en azul la radiacion termal saliente de la Tierra. Los graficos
menores muestran las contribuciones de los gases individuales a la absorcion y dispersion
totales.

Analizando cada uno de estos de forma particular, se tiene:

- Vapor de Agua (H,0)
Es el gas de efecto invernadero de mayor abundancia y mas importante en el efecto
invernadero, la influencia es tal, que si el vapor de agua no existiera en la atmoésfera, la Tierra

se enfriaria en alrededor de 30 °C.

- Diéxido de Carbono (COy)
Al hablar de las emisiones de la actividad humana, este es el gas mas importante, producto de
la combustion, uso de suelos y la quema de bosques. El efecto invernadero causado por todo el
CO; en la atmosfera podria incrementar la temperatura hasta 4 °C al afio 2100, segun el
estudio de predicciones realizado por la IPCC. Actualmente la concentracion de este gas en la
atmosfera se encuentra alrededor de los 383 (ppm), muy superior a los 180 (ppm) de la era

preindustrial.

- Ozono (O3y)
Se considera un gas de efecto invernadero porque es capaz de absorber la radiacion infrarroja,
sin embargo debido a su baja concentracién no es presenta mayor incidencia en el efecto

invernadero.

- Metano (CHy)
El metano es un subproducto importante de la actividad ganadera y agricola, asi como también
en el uso de combustibles fosiles. Es el metano la razon principal de casi el 20 % del efecto

invernadero total causado por el hombre.
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- Oxido Nitroso (NOy)
Al igual que el metano es un subproducto de la combustion de combustibles fosiles y del uso

de fertilizantes en la tierra.

- Halocarbonos
Grupo de gases que contienen Fluor, Cloro y Bromo, emitidos por las actividades industriales

que ocupan estos gases como refrigerantes.

- Oxigeno (Oy)
Absorbe radiacion de longitud de onda inferior a 300 (nm), lejos de ser infrarroja, como ya se
explico anteriormente no es capaz de absorber la radiacion emitida por la tierra, por lo que no
es un gas de efecto invernadero y estd incluido dentro del grafico a modo de comparacion y

demostracion.

El siguiente grafico (Figura 8.) muestra la evolucion en la concentracion de los principales
gases de efecto invernadero desde el afio 0 al afio 2005, mostrando la influencia de las

actividades humanas relacionadas con época industrial.
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Ilustracion 8: Evolucion concentraciones de principales GEI en laatmésfera. (Fuente: Informe |PCC
2007).
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Como se puede ver en la siguiente figura, se muestra el aporte de los gases de efecto
invernadero al balance energético de la Tierra, en términos de forzamiento radiativo (W/m?),
debido a los procesos naturales y artificiales involucrados. Los forzamientos negativos
indicados muestran enfriamiento y los forzamientos positivos, calentamiento, las barras

delgadas asociadas muestran el nivel de incertidumbre de los valores.
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[lustracion 9: For zamiento Radiativo desde € afio 1750. (Fuente: Informe |PCC 2007).

2.4. Emisiones de Gases de Efecto I nvernadero

2.4.1. Contexto Global

Como se explica en los puntos anteriores, la concentracion de GEI en la atmoésfera ha
aumentado cerca de un 35 % desde el comienzo del siglo IXX, con el comienzo de la era
industrial. La evidencia cientifica explica la estrecha relacion entre la concentracion de estos
mismos y la temperatura, y el efecto que tiene sobre el cambio climatico. Es importante ahora
verificar el estado en el que se encuentra actualmente el Mundo, Chile y la Mineria Chilena
para de esta forma lograr poner en contexto el tema tratado sobre el desarrollo de las Curvas
de Costo Marginal de Abatimiento de Reduccién de Gases de Efecto Invernadero y de
Eficiencia Energética en BHP-Billiton, especificamente en Minera Escondida.

En el Informe de la IPCC del afio 2007 se publico el siguiente grafico de emisiones a nivel

mundial que incluian hasta el afio 2004.
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En este se pueden observar las emisiones anuales cada 10 afios a partir de 1970 y ver que la
tendencia es al alza de practicamente todos los gases de efecto invernadero excepto por el
metano que en el ultimo tiempo ha experimentado una tendencia a mantener su valor en
emisiones. Los valores comienzan del ano 1970, fecha aproximada desde que se toman

mediciones de las emisiones de CO, antropdgeno.
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[lustracién 10: Emisiones Mundiales de GEI desde 1970 a 2004. (Fuente: Informe |PCC 2007).

A nivel mundial las emisiones han evolucionado desde 1870 hasta alcanzar el afio 2007,
28.962,4 (Gt COxy.), de este numero Chile representa el 0,25 % con un total de emisiones de

0,071 (Gt CO»e) registradas el afio 2007 (Ver Figura 14.).
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Ilustracién 11: Evolucion de emisiones de CO, totales mundiales. (Fuente: CO2 Emissionsfrom Fuel
Combustion Highlights 2009, | EA).
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Los paises que representan la mayor cantidad de emisiones se presentan en la siguiente figura,

con la ya evolucionada industria China a la cabeza de este ranking, seguido de Estados

Unidos, muy por arriba de los demas paises dentro del Top 10.
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[lustracion 12: Top 10 paises con mayor es emisiones de CO,. (Fuente: CO2 Emissions from Fuel
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Combustion Highlights 2009, | EA).

Luego se tiene la distribucion de las emisiones por actividad en el siguiente grafico, en el cual

se destaca el uso de energia eléctrica y caldrica como la fuente de mayor emision en el mundo

con un 41 % seguido del transporte con un 23 %. Los procesos de la mineria del cobre se

encuentran basicamente dentro de estos 2 grupos, debido al uso intensivo de energia en el

proceso de recuperacion de cobre y al movimiento de camiones de extraccion de gran

envergadura.
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[lustracion 13: Distribucién mundial de emisiones. (Fuente: CO, Emissions from Fuel Combustion
Highlights 2009, |EA).

La evolucion de Chile en emisiones de GEI sigue la tendencia mundial y desde que se
registran las emisiones, Chile pasé de emitir alrededor de 20,8 (MMt COy) en 1971 a 71
(MMt COy) en el afio 2007. El crecimiento economico de Chile explica el gran aumento de
emisiones desde la década de los afios 80 a la década de los 90, por el uso intensivo de energia

en los procesos industriales.
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[lustracion 14: Evolucion de emisiones de CO, en millones de toneladas en Chile. (Fuente: CO2 Emissions
from Fuel Combustion Highlights 2009, |EA).
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2.4.2. Mineriadéd Cobreen Chile

Segun el estudio realizado por COCHILCO, al ano 2008 Chile posee una participacion
mundial en el mercado de cobre de un 34 % con una produccion anual cercana a las 6 millones

de toneladas de Cobre fino (Ver Figura 15).

KTM
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e Produccien Mundial P o CF — - —Partic

Ilustracion 15: Participacion de Chile en produccion de cobre mundial de mina, 1974 a 2008. (Fuente:
COCHILCO, Consumo de Energiay Emisiones de GEI dela Mineria del Cobre de Chile, 2009)

Del total de produccion, el grafico siguiente muestra, que participacion tiene los distintos
productos finales como, el concentrado de cobre los catodos de electroobtencion y
electrorefinacion, el cobre blister y el cobre RAF. De este grafico, Minera Escondida tiene

participacion en la produccion de concentrado y catodos EO.

Catodos EO Concentrade

37%

Catodos RAF
19% 297,

Ilustracion 16: Canasta de productos comer ciales de Chile (2008). (Fuente: COCHIL CO, Consumo de
Energiay Emisiones de GEI dela Mineria del Cobre de Chile, 2009)

18



El interés de este analisis es observar, tanto el consumo energético como las emisiones de GEI
asociadas a este consumo, por lo que los datos de produccion en mineria son importantes en la
medida que sean capaces de poner en contexto, para mostrar asi que el crecimiento de este
sector conlleva a un aumento en el consumo energético, ya sea consumo eléctrico o consumo

de combustibles.
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[lustracion 17: Emisiones Totales de GEI dela mineria del cobre de Chile. (Fuentee COCHILCO,
Consumo de Energiay Emisiones de GEI dela Mineria del Cobrede Chile, 2009).

Los siguientes graficos muestran la participacion de la mineria del cobre en el consumo
energético de Chile la que alcanza al afio 2008 el 11 % del consumo energético total del pais y
al tomar el consumo eléctrico y el de combustible por separado, estos alcanzan un 32 % y un

6 % respectivamente.

ENERGIA TOTAL

Cobre
11%

Ilustracion 18: Participacién dela mineria del cobre en consumo de ener gia (2008). (Fuente: COCHILCO,

Consumo de Energiay Emisiones de GEI dela Mineria del Cobre de Chile, 2009)
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[lustracion 19: Participacion dela mineria del cobre en consumo de energia eléctricay de combustible
(2008). (Fuente: COCHIL CO, Consumo de Energiay Emisiones de GEI dela Mineria del Cobrede Chile,
2009).

En Chile se pueden identificar 2 importantes matrices energéticas de distribucion eléctrica, el
SIC y el SING, en la Figura, se muestra el porcentaje de generacion eléctrica que representa

cada una de estas.

Ilustracién 20: Matrices Ener géticas de Chile (2008). (Fuente: COCHIL CO, Estudio Prospectivo de
Emisionesde GEI dela Mineria del Cobreen Chile, 2009).

Minera Escondida Ltda. se encuentra ubicada en la II region del pais, por lo que su consumo
eléctrico esta asociada a la matriz energética del SING, que comprende el Norte Grande de
Chile, limitando en Arica por el norte y Tal Tal por el sur. La mineria del cobre consume un
78 % de la energia de este sistema, he ahi la relevancia de este sector para el desarrollo de

iniciativas tendientes a disminuir las emisiones de GEI.
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Consumo Energia Eléctrica SING

[lustracion 21: Consumo energia eléctrica SING (2008). (Fuente: COCHIL CO, Consumo de Energiay
Emisionesde GEI dela Mineria del Cobre de Chile, 2009).

El grafico mostrado a continuacion, realizado por COCHILCO, ilustra las emisiones producto
de la mineria del cobre asociadas al SING y su aporte a las emisiones de la extraccion total de

cobre en Chile.
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1995 1996 1957 1998 1799 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

MTM CO2 eq.

—8— Emisiones Cobre SING —i—Emisiones Cobre SIC
—— Emisiones Totales Cobre

[lustracion 22: Evolucion de emisiones de GEI de la mineria del cobre seglin matriz ener gética. (Fuente:

COCHILCO, Estudio Prospectivo de Emisiones de GEI dela Mineria del Cobre en Chile, 2009).

La gran diferencia entre la mineria del cobre consumidor del SING y el SIC, es la
composicion de estas matrices, mientras el SIC estd compuesto principalmente de generadoras
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hidroeléctricas, la matriz del SING es intensiva en el uso de carbon como combustible para la
generacion de energia eléctrica (Ver Figura 23) y la proyeccion realizada por COCHILCO
para el ano 2020 es bastante decidora al respecto, la generacion por medio de centrales a
carbon, va a crecer, por lo que se deberia esperar un aumento sustantivo en emisiones de GEI

a la atmosfera.

SING 2009 SING 2020
Geoctermia Hidro

Hidro Edlica oy
6.0% 0o

GNL 3,5%
23%___

Hidro W Carkbén = GMNL Diesel Hidro B Carbon = GNL Edlica B Geotermia

[lustracion 23: Participacién en matriz de generacion SING (2008). (Fuente: COCHIL CO, Estudio
Prospectivo de Emisiones de GEI dela Mineria del Cobre en Chile, 2009).
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3. Minera Escondida Ltda.

3.1. Introduccion

Minera Escondida Ltda. es la operacion minera de cobre de mayor produccion en el mundo. El
afio 2008, con 1.255.019 toneladas métricas de cobre fino, representd aproximadamente un
23,5 % de la produccion nacional.

El yacimiento esta ubicado en el Norte de Chile, en el Desierto de Atacama, a 170 (km) al
Sureste de la ciudad de Antofagasta y a 3.100 metros sobre el nivel del mar. Su operacion
productiva comenzo en 1990 y desde octubre de 2005 la compaiia explota también Escondida
Norte, un segundo rajo abierto que se ubica a 5 (km) del rajo principal.

Minera Escondida produce concentrado de cobre mediante el proceso de flotacion de mineral
sulfurado y catodos de cobre mediante los procesos de lixiviacion de mineral oxidado y de
biolixiviaciéon de sulfuros de baja ley. La compaiiia mueve anualmente del orden de 360
millones de toneladas de mineral mina.

Su infraestructura consiste en dos minas a rajo abierto (Escondida y Escondida Norte), dos
plantas concentradoras (Laguna Seca y Los Colorados), una planta de electro-obtencion para
producir catodos a partir de mineral oxidado y sulfurado, y un mineroducto que transporta el
concentrado de cobre desde la mina hasta la planta de filtros, ubicada junto al Puerto Coloso
en el extremo sur de la ciudad de Antofagasta, también propiedad de la compania. En ese lugar
se ubica asimismo la planta desalinizadora de agua de mar que tiene el propodsito de abastecer
en parte los consumos de la operacion.

El desarrollo, puesta en marcha y las sucesivas etapas de expansion de la compaiiia (que han
incrementado su capacidad de produccion desde 320.000 en el afio 1991 a mas de 1.200.000
toneladas de cobre fino al afio 2008, (Ver Figura 24) no han sido sélo la consecuencia natural
de contar con un enorme y rico yacimiento y de aplicar modernas tecnologias, sino también, y
principalmente, de la capacidad técnica y vision de su gente, que ha sabido desarrollar esta
mega operacion con especial cuidado por los diversos aspectos de la sustentabilidad del
negocio. Minera Escondida aspira a ser la mina de cobre lider en el mundo, creando valor y

sustentabilidad a través de un desempefio superior en la industria, tanto en seguridad,
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produccion y costos unitarios. Su propdsito es crear valor para sus accionistas, empleados,
comunidades, clientes y proveedores, a través de la produccion a bajo costo de concentrado y
catodos de cobre de alta calidad. BHP-Billiton (duefio mayoritario y operador) trabaja para
lograr la excelencia en el ambito productivo, en materia de seguridad y salud de sus
trabajadores, asi como también en el respeto y cuidado por el medio ambiente y el

compromiso con la comunidad.

PRODUCCION TOTAL DE COBRE CONTENIDO EN
CONCENTRADOS Y CATODOS
1.600.000
1.400.000
1.200.000 |
- 1.000.000
(& ]
=  800.000 |
(]
= 600.000 |
400.000
200.000 |
0
o — ~ m T wy (=] r~ o0 (=3} o — ~ o <t w (=] M~
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[lustracion 24: Evolucion de Produccionesde Cobre MEL . (Fuente: Minera Escondida Ltda.).

3.2. Desafiosy M etas

La politica de BHP-Billiton establece desarrollar un plan de manejo de las emisiones de GEI
(Gases de Efecto Invernadero) directas e indirectas para cada una de sus operaciones, que
incluye la identificacion y evaluacion de iniciativas de reduccion de GEI a través de 2 curvas
de abatimiento: una de Eficiencia Energética (EE) y otra de reduccion de GEI. Los proyectos a
ser considerados deben ser susceptibles de ser implementados considerando las
particularidades de cada operacion y sus respectivos procesos.

Bajo esta premisa, Minera Escondida se incorpora a este plan de reduccion de emisiones

fijando ademds una meta de reduccion de emisiones de GEI de un 2% anual sobre las
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emisiones proyectadas afio a afio. En el capitulo de Andlisis de Resultados se analizara este

punto mas en detalle.

3.3. Alcances dela compariia en emisiones de GEI.

La IPCC defini6 3 tipos de emisiones para analizar en la industria:

- EmisionesDirectas
Denominadas también como emisiones de Alcance I, se relacionan con los combustibles

usados en la operacion.

- EmisionesIndirectas
Denominadas también como emisiones de Alcance II, se relacionan con la energia eléctrica

proveniente del SING consumida por la operacion.

- EmisionesIndirectasde Alcance |
Relacionada con las emisiones provenientes de las empresas contratistas o de empresas

proveedoras de la operacion Minera.

SFe CHa NzO HFCs PCFs

Ilustracién 25: Alcances de Emisiones de GEI. (Fuente: Informe |PCC 2007).
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Con estas definiciones, se decidio incorporar dentro de los planes de abatimiento de Minera

Escondida Ltda., s6lo los Alcances I y II, atacando las emisiones relacionadas directamente

con la operacion Minera.

En primera instancia se determin6 la linea base de emisiones de Alcance I y Alcance II, a

partir del afio fiscal 2006 al afio fiscal 2009, que se puede ver en el siguiente grafico.

4.000.000
3.500.000
3.000.000
2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000

500.000

tC02 eq

Ilustracion 26:

EMISIONES GHG POR TIPO DE ENERGIA

3622280

3.393.373

2.835.551 2873.265

£ AUUTe L.£87.053

FY06 FYo7 FY08 FY09

BGHG ELECTRICOS ®GHG COMBUSTIBLES ®GHG TOTAL ‘

Emisiones de GEI por tipo de Energia Historicas. (Fuente: Minera Escondida Ltda.).

La distribucion del consumo energético de Minera Escondida Ltda., se puede ver en el grafico

de Pareto a continuacioén, lo que determina principalmente que areas son las de mayor

consumo energético y fijar asi la atencion en esas zonas. Asi, como lo demuestra el grafico, la

Mina, principalmente debido al consumo de diesel de los camiones de extraccion representa el

41,9 % del consumo energético de Minera Escondida y las plantas de procesos (Plantas

concentradoras; Laguna Seca y Los Colorados, mas la planta de Lixiviaciéon de Sulfuros y

Oxidos) representan un 49,1 % del consumo energético de la operacion, principalmente

energia eléctrica.
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Pareto Consumo Total Energia FY09 [G]]
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[lustracion 27: Pareto Consumo Energia en GJ. (Fuente: Minera Escondida Ltda.).

Se tiene también el grafico de Pareto de las emisiones de CO,, y es aqui donde se puede
observar que el consumo de diesel de la mina representa un 23,6 % de las emisiones, sin

embargo el consumo eléctrico de las plantas de procesos equivale a un 64,8 % de las

emisiones de Minera Escondida Ltda.

Pareto Emisiones GHG Total FY09 [t CO2 eq]
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[lustracion 28: Pareto Emisiones CO, e MEL FY 2009. (Fuente: Minera Escondida Ltda.).
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Si se proyecta el consumo energético de Minera Escondida Ltda. Para los proximos 5 afios se
tiene un aumento constante, hasta alcanzar el afo fiscal 2015 un millén de toneladas mas que
el afio fiscal 2011. Representado principalmente por el consumo eléctrico de las plantas

concentradoras.

Emisiones de GHG MEL (tCO2e)

4.604.155 4.649.902

o 3 3 M Total de Emisiones
3.465.300 3.591.306 de GHG (tCO2e)

W Emisiones de GHG
(electricidad)
tcO2e

Emisiones de GHG
(combustibles)
tCO2e

FY1l FY12 FY13 FY14 FY15

Ilustracién 29: Proyeccion de Emisiones de GEI por tipo de Energia. (Fuente: Minera Escondida Ltda.).

28



4. Curvas de Abatimiento.

4.1. Construccion delas Curvas

Las curvas de costo marginal de abatimiento, tienen como finalidad desarrollar una
herramienta comparativa para implementacion de proyectos segin sus costos y potenciales
de reduccion de energia o de emisiones de gases de efecto invernadero. De esta forma las
curvas requieren un analisis previo de evaluacion de proyectos que se explicara posteriormente
en Metodologia de Evaluacion de Proyectos, en este punto se abordara principalmente algunos
detalles para el correcto entendimiento e interpretacion de las curvas de abatimiento.

Las curvas de abatimiento se construyen en base a la evaluacion de proyectos e iniciativas
tendientes a reducir ya sea energia o emisiones de GEI expresadas en (t COz), por lo que una
vez realizada la evaluacion del proyecto, se puede obtener el costo de este mismo expresado
en Valor Actual Neto (VAN), es posible entonces, que existan proyectos con VAN negativo,
es decir, proyectos que al ser evaluados econdémicamente en un plazo de evaluacion
determinado y llevado a un valor presente, el retorno sea menor a la inversion. Los proyectos
con estas caracteristicas son principalmente aquellos que incorporan nuevas tecnologias en los
procesos o proyectos de energias renovables y se encuentran al final de las curvas de
abatimiento.

En el caso que el VAN sea positivo, en la mayoria de los casos se estd hablando de proyectos
que hacen mas eficientes los procesos ya existentes, con pequefias inversiones o con retornos

altos, estos proyectos se encuentran al principio de la curva de abatimiento.
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Abatement cost
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Abatement potential
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Politicas de Eficiencia Estabhilidad en sistemas Politica de uso de
Energética de energia e indusirias energias alternatiras

[lustracion 30: Curva Abatimiento McKinsey. (Fuente: M cKinsey& Company, Pathway to Low a Carbon
Economy, 2009).

Sin embargo, la construccion de estas curvas requiere un parametro mas de evaluacion, ya que
el costo a evaluar es un costo unitario, por lo que cada proyecto se evalua también en relacion
a la cantidad de CO, o (GJ) que es capaz de reducir, el costo de abatimiento entonces es el

siguiente:

VAN proyecto
tCO, proyecto —tCO, emitidos

CostoAbatimiento =

Ecuacion 1: Costo Abatimiento.

En el eje horizontal lo que determina el ancho del rectangulo de cada proyecto es la cantidad
total de emisiones de CO, reducidas por el proyecto o la cantidad de (GJ) reducidos.

De esta forma los proyectos se van agregando al grafico para determinar reducciones
acumulativas al implementarlos en conjunto.

En la figura siguiente se puede ver una curva de abatimiento de CO, global desarrollada segiin

las proyecciones de escenarios de la IPCC para el afio 2030.
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[lustracion 31: Curva Abatimiento Global M cKinsey. (Fuente: M cKinsey& Company, Pathway to Low a
Carbon Economy, 2009).

La interpretacion de la curva es, que aquellos proyectos que se encuentran en primer lugar
corresponden a ahorros en el proceso, el primer proyecto es el que genera mayor ahorro por
(tCO,) reducida, luego aquellos proyectos que se encuentran al final de la curva y sobre el eje
horizontal, tienen un costo mayor por tonelada de CO; reducida.

Otro modo de observar la curva es por el area rectangular de cada proyecto, esta determina, si
estd bajo el eje horizontal, la cantidad total de ahorro, es decir el VAN utilizado y si esté sobre
el eje horizontal, el area determina la cantidad total de costo del proyecto, el VAN utilizado,

que en este caso es negativo.
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4.2. Desarrollo Modelo en planilla Excel

Para el desarrollo de las curvas de abatimiento fue necesario realizar un modelo en el
programa Excel, de tal forma de incorporar los datos de manera facil en una planilla para que
las curvas de abatimiento de reduccion de emisiones de CO, y Eficiencia Energética se

construyan automaticamente.

El desarrollo de este modelo se realiz6 de la siguiente forma:
Se deben ingresar, luego de la evaluacion del proyecto las cantidades de reduccion de Energia
en (TJ) y la reduccion de emisiones en (kt de CO,.) acumulados en los afios de evaluacion.

Luego se ingresa también el VAN del proyecto en USS.

Reduccion emisiones CO; |Reduccion Energia | VAN

(kt COy¢) Acumulado (TJ) Acumulado | USD

Tabla 2: Modelo Excel Curvasde Abatimiento.

Posteriormente en la hoja de evaluaciones se calculan los costos de reduccion de CO; y
Energia expresados en las unidades que se observan en la tabla. De esta manera y con estos
datos se crea un ranking que determina con formulas de Excel, la posicion del proyecto en el

grafico seguin su costo de reduccion.

Costo
Reduccion Reduccion | Costo reduccion Ranking | Ranking
Proyectos reduccion
CO, Energia CO, CO, EE
Energia
(ktCOg) (TJ) (USD/tCOge) | (USD/GIJ)
Acumulado | Acumulado | Acumulado | Acumulado

Tabla 3: Modelo Excel Curvas de Abatimiento.
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Este ranking con los datos de cada proyecto incluidos en la planilla anterior se envian a otra
hoja que ordena finalmente el proyecto junto con sus datos de costo por reduccion y reduccion

total y calcula la reduccién acumulada al ir sumando cada proyecto.

Ranking | Nombre Proyecto | Costo por Reduccion | Reduccion | Reduccion Acumulada

1

2

3

4

Tabla 4: Modelo Excel Curvasde Abatimiento.

Luego, la tabla a utilizar para construir el grafico de 4rea toma los proyectos ordenados de la
tabla anterior, le asigna los valores correspondientes de costo por reduccion en las celdas en
blanco (2 celdas para formar un rectangulo), las celdas en gris representan el valor 0 y le
entrega valores al eje horizontal mediante las celdas en amarillo (reducciones acumuladas). De
esta forma se construye el grafico de las curvas de abatimiento, quedando sdlo la seleccion del

tipo de grafico, que en este caso es un grafico de area.

Nombre

Proyecto 000 01|00 00

Tabla5: Modelo Excel Curvasde Abatimiento.
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5. Objetivosy M etodologia de Evaluacion de Proyectos.

5.1. Objetivos

Para el desarrollo de las curvas de abatimiento de Minera Escondida Ltda., se fij6 un plan de
trabajo basado en los siguientes objetivos, con sus respectivas actividades en el plazo de 8

meses:
» Objetivo General:

Lograr discriminar la alternativa que presente mayor posibilidad de reduccion de GEI
mediante la elaboracién de Curvas de Costo de Abatimiento para reduccion de emisiones de

Gases de Efecto Invernadero y Eficiencia Energética en Minera Escondida Limitada.
» Objetivos Especificos:

- Investigacion Bibliogr &fica:
Para el desarrollo de este objetivo se pretende obtener la informacion fundamental y necesaria
para el trabajo en los objetivos posteriores y generar un conocimiento bdsico acerca de
proyectos de eficiencia energética en la mineria y en la industria en general, asi como también
proyectos relacionados con las emisiones de gases de efecto invernadero. Es importante
ademas, la busqueda de informacion relacionada con el desarrollo de curvas de abatimiento en
otras actividades, paises, empresas, etc.
Dentro de este objetivo se han trazado reuniones con el equipo de trabajo, con el fin de
intercambiar informacion necesaria para el desarrollo de los objetivos siguientes.
Actividades:

- Busqueda en medios de informacion (como Internet, libros asociados a la materia,

fuentes varias).
- Reuniones con el equipo de trabajo.

- Analisis de Documentos de Minera Escondida relacionados con el tema.

34



- ldentificacién de areasy zonas potenciales de reduccion de emisiones GEI y de EE:
Se deben identificar aquellas areas o zonas que posean procesos o métodos de trabajo con
oportunidades de mejora en el ambito de GEI y EE en Minera Escondida.
Se considera la informacion obtenida en un taller de EE y GEI realizado con las distintas areas
de trabajo, donde se definieron una serie de proyectos e ideas para realizar mejoras. Ademas
este objetivo considera una segunda etapa de busqueda de informacion mas acotada de
proyectos posibles.
Al término de este objetivo se entregara un informe de avance en el tema, donde se detallaran
los proyectos identificados en las areas y aquellas zonas donde existen posibilidades de
mejora.
Actividades:

- Visitas a Mina y Plantas de Procesos.

- Reuniones.

- Andlisis de Informacion obtenida en taller de GEI y EE.

- Investigacion y busqueda.

- Entrega de Informe de Avance.

- Desarrollo de Célculosy Recopilacion de Datos:
Referido a la obtencion de datos de los procesos o areas identificadas para realizar mejoras en
el ambito de GEI y EE, principalmente: balances (entradas y salidas) de productos y de
energia utilizada en el proceso, datos de emisiones de CO, y limitantes del proceso. Se
considera que en ciertos casos existirdn brechas de informacidn, por lo que si es necesario se
deberan obtener datos mediante calculos y/o mediciones.
Es necesario este objetivo, ya que servira para realizar comparaciones del antes y después de
los proyectos y para, por supuesto, disefiar (para aquellos que deban ser disenados) los
proyectos en los objetivos posteriores.
Actividades:

- Visitas y consultas en terreno.

- Reuniones.

- Obtenciodn o calculo de datos de emisiones de CO,.
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- Obtencion/realizacion de balances de procesos.

- Obtencion de datos de consumos de Energia.

- Analisisde Proyectos:
Ya obtenidos los datos y realizados los calculos de balances necesarios, se procedera a realizar
un estudio de los proyectos, mediante una evaluacion de factibilidad técnica de aplicacion. El
analisis infiere que existen una gran cantidad de proyectos realizables, por lo que este objetivo
representa una primera etapa de seleccion de los proyectos identificados en los objetivos
anteriores. Es importante por lo tanto, continuar con las consultas o asesoramiento en las
distintas areas de trabajo y la realizacién de reuniones periddicas para la discusion de los
proyectos.
Actividades:

- Analisis de proyectos en carpeta.

- Reuniones.

- Evaluacion técnica de proyectos.

- Visitas a terreno.

- Consultas, asesoramiento e investigacion.

- Primera etapa de seleccion de proyectos.

- Entrega Informe de Avance.

- Estimacién de Reducciones de GEI y EE con Proyectos a Realizar:
Realizacion de calculos y disefios de ingenieria basica o conceptual (en algunos casos) de los
proyectos seleccionados, para obtencion de las reducciones de emisiones de GEI y de EE. Por
la naturaleza especifica y distinta de cada proyecto, cada uno podra tener requerimientos de
datos y métodos de calculos especiales en cada caso.
Se realizara una descripcion adicional de cada proyecto, mediante un informe de avance.
Actividades:

- Célculos y balances de nuevos proyectos.

- Célculos para disefio e ingenieria basica o conceptual.

- Diagramas de Flujos de Proyectos (si se requiere).

- Identificacion y utilizacion de datos o métodos para estimacion (si se requiere).
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- Reuniones.
- Realizacion de Estado del Arte de cada proyecto.

- Entrega Informe de Avance.

- Estudio Econémico y Viabilidad de Proyectos:
Como el titulo lo dice se realizaran los balances en cuanto a costos de los proyectos, ya sea de
equipos necesarios, suministros, instalacion, etc. para el posterior calculo de los flujos de caja
de cada proyecto. Se analizaran las variables y datos de comparacioén que se utilizan en BHP-
BILLITON, como NPV (VAN), para seleccionar los proyectos en una segunda etapa, por
factibilidad economica.
Actividades:

- Realizacién de Flujos de Caja.

- Reuniones.

- Andlisis de NPV.

- Segunda etapa de seleccion de proyectos.

- Entrega de Informe de Avance.

- Andlisisy comparacion de Proyectos con objetivosMEL Y BHP-BILLITON:
Las metas y objetivos de Minera Escondida Limitada y de BHP-BILLITON consideran la
realizacion de proyectos realizables en aquellos procesos que representen una cantidad
definida de consumo de energia y de emisiones de GEI, por lo que es necesario comparar los
proyectos seleccionados con estas metas, para acotar, si asi fuese, los proyectos a realizar.
Actividades:

- Revision de objetivos MEL y BHP-BILLITON.

- Reuniones.

- Tercera etapa de seleccion de proyectos.

- Utilizacion de herramientas o graficos comparativos.

- Recopilacion de Datos obtenidos par a realizaciéon de curvas:
Se deben organizar los datos obtenidos, los balances, disefios de proyectos, los costos, flujos

de caja, etc. De esta manera realizar el grafico de costo de abatimiento de GEI y EE y
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organizar segun prioridad de proyectos en cuanto al tiempo de realizacion y si es que este
genera un ahorro para Minera Escondida.
Actividades:

- Recopilacion y organizacion de datos.

- Reuniones.

- Realizacién de curvas de costo de abatimiento.

5.2. Metodologia de Evaluacion de Proyectos

5.2.1. Escenario de Evaluacion

Los proyectos a ser evaluados e incorporados en las curvas de abatimiento, se evaluaron de
acuerdo a los objetivos de este trabajo, siguiendo una pauta de evaluacién que da a entender el
contexto del proyecto a evaluar y el resultado de la aplicacion de este mismo.

El nivel de evaluacion de los proyectos, corresponde a un nivel de Ingenieria Conceptual y en
otros al nivel de Ingenieria Basica, la diferencia se debe principalmente a la cantidad de
informacion disponible y en otros casos al nivel de madurez de la iniciativa.

La propiedad de estos proyectos es que deben ser comparados con una linea base, para
determinar asi la diferencia ya sea en consumo energético o en reduccion de GEI, por lo tanto
y en este sentido fue necesario obtener datos de producciones, emisiones y consumos
energéticos historicos y proyectados en un escenario que se le llama Business As Usual
(BAU), este escenario representa la linea base sobre la cual se evaluaron los proyectos y cuyos

datos se encuentran en el ANEXO A.
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5.2.2. Pauta de Evaluacion

Cada proyecto evaluado, se explica a través de los siguientes puntos:

- Introduccion
Una introduccion al proyecto capaz de resumirlo y presentar el problema y el resultado de la

aplicacion de este proyecto.

- Descripcién del Proyecto
Una explicacion de qué incorpora el proyecto en el proceso, mediante un esquema o

diagrama de flujo o mediante una explicacion del aporte de este mismo al proceso.

- Detalle Proceso
Este punto va asociado a la necesidad de explicar el contexto en que se encuentra el proyecto a

evaluar, mediante un diagrama de flujo y en el caso de existir, balances del proceso.

- Especificaciones Técnicas
Dependiendo del tipo de proyecto, este punto debe contener los célculos de ingenieria o el

analisis estadistico que fundamenten y definan al proyecto.

- Caélculo De Reduccién de Emisionesy Energia
Se presentan los calculos realizados para determinar la reduccion energética asociada a la
incorporacion del proyecto y la reduccion de emisiones de CO, proyectados en el tiempo hasta

el afio fiscal 2015. El dato utilizado posteriormente es la reduccion acumulada.

- Evaluacién Econémica
Se realiza un flujo de caja incorporando inversiones iniciales y ahorros posteriores,
dependiendo de cada caso, y se analiza mediante el calculo del Valor Actual Neto (VAN),
Tasa Interna de Retorno (TIR) con una tasa de interés del 10% y el Payback. El plazo de

evaluacion de cada proyecto es de 5 afios, desde el afo fiscal 2011 al afio fiscal 2015.
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- Conclusién y Discusion
Finalmente se realiza alguna recomendacion o andlisis que pretenda finalizar o redondear el

proyecto.

5.2.3. Factoresde Emision de GEI

Para determinar las emisiones de GEI, se sabe que existen distintos gases emitidos producto de
la combustion, por lo que la IPCC ha determinado una medida comun para todos ellos,
agrupados en cantidades masicas de CO, equivalente.

El CO; equivalente se define como la concentracion de CO, capaz de causar el mismo nivel de
forzamiento radiativo que un determinado gas de efecto invernadero.

Si el CO; vale 1, el metano (CHy) equivale a 21 veces el CO;; y el 6xido nitroso (N,O) a 310
veces.

El célculo para un determinado combustible se realiza de la siguiente forma:

En el caso del diesel para fuentes moviles, se realiza el siguiente calculo:

El diesel tiene un poder calorifico neto en (TJ/t) de 0,043, la IPCC determind para este
combustible fuente fija un factor de emision de CO; de 74,1 (t/TJ), 0,003 (t/TJ) de N,O y un
factor de 0,0006 (t/TJ) de CH4, asumiendo una densidad del combustible de 0,85 (t/m3), se
calculan primero los factores de emision de cada gas en (t/m’), multiplicando los factores de
emision por el poder calorifico y la densidad.

Luego se aplica la siguiente formula segtn los valores de equivalencia de la IPCC.

FactordeEnisién:(EC#)zH( EN?O j_310+( EC-OZ j
m’ diesel m’ diesel m’diesel

Ecuacion 2: Célculo factores de emision de COoe.

Lo que da finalmente como resultado 2,72 (t COx. /m’ diesel).
En el ANEXO A se encuentra la tabla utilizada para calcular las emisiones de distintos

combustibles.
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En el caso del Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), segin se explicod
anteriormente, el factor de emision depende de la composicion de esta matriz, que estd
compuesta principalmente por generadoras a carbdn, y el factor de emision es entregado por
el Centro de Despacho del SING (CDEC SING). Una tabla de célculo, a modo de ejemplo,

para calcular el factor de emision del SING se muestra a continuacion.

Factor de Factor de Factor de Factor de
Emision SING | Emision SING Emision SING Emision SING
(tCO,/MWh) (tCH4/MWh) (tN,0/MWh) (tCO2e/MWh)

Generacion
. 0,89147 0,00001 0,00002 0,89649
Eléctrica

Tabla 6: Tabla de Célculo Factor de Emisién de CO, e SING. (Fuente: Inventario GEI, Minera Escondida
Ltda.).

5.2.4. Clasificacion de Proyectos

Dentro de los proyectos a evaluar, que posean la propiedad de disminuir las emisiones de GEI

a la atmosfera, se pueden definir distintos tipos:
- Proyectosde Eficiencia Energética.

Estos proyectos en la mayoria se encuentran en el inicio de la curva de abatimiento por debajo
del eje horizontal. Son proyectos que aprovechan ciertas ineficiencias del proceso u
oportunidades de mejores practicas y uso de tecnologias de bajo costo. Es muy importante en
este tipo de proyectos asi como generar la linea base, también definir el consumo especifico

del proceso.

41



En la operacion minera el concepto de consumo especifico toma vital importancia y es ain
mas complejo que en otras industrias, ya que debido a las caracteristicas del proceso de
produccion de cobre influyen diversos factores.

El proceso de extraccion y recuperacion de cobre para la formacidon de concentrado y céatodos,
como ya se explicd anteriormente parte desde la extraccion del mineral en el rajo de la mina,
por lo que la ley de cobre en el rajo, puede cambiar sustancialmente en los distintos sectores
de explotacion dentro de la mina, asi como la dureza y la granulometria del mineral. Es por lo
tanto la mejor forma de definir el consumo especifico sobre las entradas o inputs al proceso,
antes de ser tratado, por lo que en el caso de la mina, por ejemplo, el consumo especifico de

combustible de los camiones seria:

m’diesel
(t(materialmovido))

CE.=

Ecuacién 3: Consumo Especifico.

Bajo este parametro de consumo especifico, se dividen ademas 2 grupos de proyectos.

- Proyectos dereduccion absoluta de ener gia.

Son aquellos proyectos que al ser evaluados representan una disminucion del consumo
energético, ya sea de combustibles o de energia eléctrica, por lo que la reduccion del consumo
especifico viene dado por la disminucion del valor del numerador de este mismo, es decir,
directamente, reduccion de energia. Por lo que en las proyecciones se ve representado como

reduccion de energia.

- Proyectos de mitigacién sobre el consumo especifico.

Los proyectos de mitigacion, tienen como principal caracteristica actuar sobre el denominador
del consumo especifico, es decir, un cambio en la produccion a través de optimizacion del
proceso o incorporacion de tecnologias de bajo costo. La disminucion en el consumo

especifico se representa entonces como el aumento en la produccion, dependiendo del
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parametro que se utilice. Esta disminucion del consumo especifico, tiene un tratamiento
distinto al ingresar la reduccion energética o de emisiones de CO; en la curva de abatimiento.

En vista que la curva s6lo muestra disminuciones de energia y disminuciones en emisiones de
CO,, la evaluacion se hace a través de un calculo de reduccion ficticia de emisiones. Es decir,
calculado ya el consumo especifico con el proyecto a implementar, se debe ahora evaluar la
disminucioén energética manteniendo la cantidad de produccidon proyectada. Hecho esto, el

proyecto puede ser ingresado en las curvas de abatimiento.

» Proyectos de uso de energias renovables o deincor poracién de nuevas tecnologias.

El uso de energias renovables tiene un gran impacto sobre la disminucion de emisiones, sin
embargo este tipo de proyectos no representa un uso mas eficiente de la energia, por lo que no
se incorporan en la curva de abatimiento de eficiencia energética. Dentro de estos proyectos
entran también el uso de energias alternativas, no necesariamente renovables, que sean

capaces de disminuir las emisiones de CO,.
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6. Proyectos incor porados en las Curvas de Abatimiento.

A continuacion, se muestra la evaluacion de los proyectos incorporados en las curvas de
abatimiento, segin la pauta de evaluacion descrita anteriormente. Dentro de la evaluacion se
incorporan con mayor detalle aquellos proyectos que representan mejor, los tipos de proyectos
descritos anteriormente, por lo que si bien se realiz6 la evaluacion de 12 proyectos, algunos

seran presentados brevemente y solo con los resultados finales obtenidos.

6.1. Distribucion de Carga en Molinos de Bola L os Colorados

6.1.1. Introduccion

El proyecto de distribucion de carga en Molinos de Bolas Planta Concentradora Los
Colorados, se basa en el analisis de pérdidas o restricciones de tratamiento debido a defectos
del disefio de la distribucion de pulpa desde los Molinos SAG hacia los Molinos de Bolas, ya
que toda la carga de pulpa debe pasar por un cajon distribuidor de 6 vias. El cajon de 6 vias,
segun el estudio realizado, se llena restringiendo la molienda en los Molinos SAG, es por esto
que se propone una configuracion que considera 2 cajones distribuidores de carga, uno para
cada linea de proceso y evitar entonces el llenado del cajon de 6 vias.

Para determinar la cantidad de toneladas perdidas se realizo un analisis de restricciones que se

muestra a continuacion.

6.1.2. Descripcion Proyecto

El proyecto que considera la implementacion de dos cajones distribuidores posee las

siguientes caracteristicas:
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Ventajas:

- Permite clasificar la molienda de los SAG antes de entrar a molienda secundaria.

- Permite separar las lineas 1y 2.

Desventajas:

- Incorporacion de 2 Bombas Warman mas en operacion.

- Incorporacion de 4 Baterias de Ciclones mas, 2 de clasificacion y 2 stand by.

Asi, podemos observar el esquema del nuevo proyecto con los dos cajones distribuidores

pintados en el diagrama de color gris.

HIER
[l

/8%1\\

-

+C —)
)—O ]l SUMPSAG 1 { b_[ |[ [ BUMP SAG 2

Ilustracion 32: Esgquema con proyecto de cajones dedistribucion en linea 1y 2 Concentradora Los

Colorados. (Fuente: Minera Escondida Ltda.).

6.1.3. Detalle Proceso
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El esquema actual de distribucion de carga de la molienda en las lineas 1 y 2 se presenta a

continuacion, pudiéndose observar el cajon de 6 vias pintado en el dibujo de color gris.

—) D_[ | aromcien

[lustracion 33: Esquema Actual Planta Concentradora L os Colorados. (Fuente: Minera Escondida Ltda.).

En el esquema se puede ver claramente la dependencia del sistema de la distribucion del cajon
de 6 vias y la influencia que tiene sobre ambas lineas de molienda, ya que la pulpa se

concentra en este cajon.

6.1.4. Especificaciones Técnicas

La primera etapa del proyecto consiste en realizar un andlisis previo de la situacidon actual
tomando datos de de toneladas restringidas debido a los distintos defectos de proceso.

La descripcion de las restricciones es la siguiente:

» Descripcion de Restricciones.
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- Granulometria
La granulometria en los molinos de Bolas debe estar bajo los 7.500 micrones, si esto no se
cumple, se producirdn restricciones de tonelaje para cumplir con los requerimientos de

granulometria para los molinos de bolas.

- Molinos de Bolas Sobr ecar gados
La sobrecarga en los molinos de bolas restringe el tonelaje, ya que se debe cortar el flujo desde

el molino SAG para descargar el molino de bolas.

- MalaClasificacion
La clasificacion se realiza en las baterias de hidrociclones, cuando se produce una mala
clasificacion, se debe a la operacion intermitente de la bateria de ciclones y a la sobrecarga de

estos mismos, lo que causa un mal funcionamiento de la clasificacion.

- Altonivel cajon de6 vias
La sobrecarga desde la alimentacion de los SAG o por restricciones aguas abajo en el proceso,
ocasionan el llenado del cajon de 6 vias, por lo que, se debe cortar el flujo desde el molino

SAG y permitir asi la correcta descarga del cajon, ante un posible rebalse.

- Altonivel SUMP
El cajon SUMP se encuentra luego de cada molino SAG y al igual que en el cajon de 6 vias se

pueden producir sobrecargas y posible rebalse.
- PSI
Se refiere a la presion del molino en los descansos, medida en (psi). Una alta presion en los

descansos del molino, quiere decir que existe gran cantidad de pulpa al interior, por lo que una

sobrecarga es inminente.

- MallaAlta
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El mineral ya clasificado debe llegar a la fase de flotacion con una distribucion menor o igual
que 30% sobre malla #100, para la correcta recuperacion del cobre. La restriccion por malla
alta, se refiere a un buen trabajo de la bateria de ciclones, pero debido a las caracteristicas del

mineral la clasificacion no es la deseada.

- Tapada Alimentacion
La mala clasificacion en la salida de los molinos SAG, provoca que la alimentacion en los

molinos de bolas se tape.

- Durezadel Mineral
Si el mineral proveniente de la mina viene con un indice SPI (SAG Power Index) alto,
entonces el molino tardard mas tiempo en la molienda, por lo que para evitar sobrecargas, se

debe restringir tonelaje de entrada.

- Problemas con harnero de descarga

Fallas técnicas o de mantencion en el harnero.

- Problemas con Correa de Pebbles

Fallas técnicas o de mantencion en la correa.

- Problemas con bateria de ciclones

Fallas técnicas o de mantencidn en la bateria de ciclones.

- Problemasen laflotacion Rougher

Fallas técnicas o de mantencion en las celdas de flotacion.

» Restriccionesen Linealy 2
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A continuacion las restricciones de tratamiento de la linea de proceso del SAG 1 y SAG 2,

obtenidos del andlisis previo.

Todos los resultados obtenidos, se expresan en toneladas.

Sin observacion

Granulometria 381,71
Molinos de Bolas Sobrecargados |319,07
Mala Clasificacion 120,36
Alto nivel cajon de 6 vias 59,14
Total 880,28

Tabla 7: Restriccionestonelajelinealy 2.
% Sin observacion

43%

@ Granulometria

@ Molinos de Bolas Sobrecargados

0 Mala Clasificacion

O Alto nivel cajon de 6 vias

[lustracion 34: Restriccionesde TonelajeLinealy 2.

> Restriccionesen Linea 2
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En la tabla siguiente se muestran las restricciones en la linea 2.

Molinos de Bolas
sobrecargados
Alto nivel cajon 6 vias 728,33
Bolas # 3 Sobrecargado 5.103,19
Alto nivel SUMP, SAG # 2 1.278,50
Molienda secundaria sobrecargada 43.196,49
Molinos bolas 2, 3, 4 con sobrecarga. 3.667,49
Malla alta y granulometria 3.683,33
Sin observacion 169.230,44
Otros 13.865,79
Total 240.753,59

Tabla 8: Restriccionesde Tonelaje en Linea 2, Molinos de Bola Sobr ecar gados.

6%

0%

2%

Molinos de Bolas sobrecargados

1%

18%

e

@ Alto nivel cajén 6 vias

mBolas # 3

O Alto nivel SUMP, SAG # 2

0O Molienda 2daria sobrecargada

m Molinos bolas 2, 3, 4 con
sobrecarga.Molino bolas 1 F/S

por mantencioén i
O Malla alta y granulometria

M| Sin obsenacion

llustracion 35: Restricciones de Tonelaje en Linea 2, Molinos de Bolas Sobr ecar gados.

Alta Presion por
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Mineral
PSI 23.983,00
Sobrecarga por molienda secundaria |1.700,00
sin observacion 65.537,82
otros 41.733,00
Total 132.953,82

Tabla 9: Restriccionesde Tonelajeen Linea 2, Alta Presion por Mineral.

Alta Presién por Mineral

18%

1%

50%

oPsSI
B Ademas sobrecarga por molienda secundaria

O sin observacion

O otros

Ilustracion 36: Restriccionesde Tonelaje en Linea 2, Alta Presion por Mineral.

Alto nivel Cajon 6 vias

Malla Alta 356,67

Alto nivel cajon 6 vias por viscosidad 6.456,17

Alto nivel cajon 6 vias 2.478,34

Tapada alimentacion al bolas # 4 1.505,00

Sin observacion 32.220,95

Otros 16.228.34

Total 59.245,47

Tabla 10: Restriccionesde Tonelajeen Linea 2, Alto Nivel del Cajén de 6 vias.
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Alto nivel Cajon 6 vias

1%

11%

3% o Malla Alta
B Alto nivel cajén 6 vias por viscocidad y segregacion
0O Alto nivel cajon 6 vias

0O Tapada alimentacion al bolas # 4

® Sin observacion

54% @ Otros

Ilustracion 37: Restriccionesde Tonelaje en Linea 2, Alto Nivel del Caj6n de 6 vias.

Granulometria
Malla Alta 22.009,00
Sobrecarga Molinos de Bolas |1.250,00
Sin observacion 193.391,00
Otros 110.519,00
Total 327.169,00

Tabla 11: Restriccionesde Tonelaje en Linea 2, Granulometria.

Granulometria

7% 0%

o Malla Alta

| Sobrecarga Molinos de Bolas
O Sin observacion

O Otros

59%

Ilustracién 38: Restricciones de Tonelaje en Linea 2, Granulometria.
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Resumen

Granulometria

327.169,00

Molinos de Bolas Sobrecargados

240.753,59

Otros

205.439,25

Alta Presion por Mineral

132.953,82

Problemas con harnero de descarga

105.207,75

Mala Clasificacion

86.454,84

Alto nivel cajon 6 vias

59.245,47

Dureza de Mineral

47.885,54

Problemas con correa de Pebbles

40.186,17

Problemas con bateria de ciclones

24.764,45

Problemas con flotacion Rougher

22.300,05

Circuito Cerrado

15.866,67

Total

1.308.226,60

Tabla 12: Resumen de Restricciones de Tonelaje Linea 2.

Resumen

% 292%1%
4% 3% 24%

5%
7%

8%
18%

16%

@ Granulometria

B Molinos de Bolas Sobrecargados

0O Otros

O Alta Presion por Mineral

B Problemas con harnero de
descarga

@ Mala Clasificaciéon

| Alto nivel cajon 6 vias

O Dureza de Mineral

m Problemas con correa de Pebbles

B Problemas con bateria de ciclones

O Problemas con flotacién Rougher

O Circuito Cerrado

[lustracion 39: Resumen de Restriccionesde Tonelaje Linea 2.
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» Restriccionesen Linea 1.

Alto Nivel Cajon 6 vias
Alto nivel cajén 6 vias por viscosidad 7.147,80
Por detencion de Molino de bolas 3 2.604,99
Sobrecarga Molino Bolas 2.956,66
Por taparse alimentacion al bolas # 4 2.938,339
Sin observacion 26.923,32
Otros 7.955,99
Total 50.527,12

Tabla 13: Restriccionesde Tonelaje Linea 1, Alto Nivel del Cajén de 6 vias.

Alto Nivel Cajoén 6 vias

16% 14%

6%

6%

53%

@ Alto nivel cajon 6 vias por viscocidad y segregacion

@ Por detencién de Molino de bolas 3

O Sobrecarga Molino Bolas

O Por taparse alimentacion al bolas # 4

W Sin observacion

@ Otros

llustracion 40: Restriccionesde TonelajeLinea 1, Alto Nivel Cajén de 6 vias.

Alta Presion por Mineral

PSI 29.709,55
Alta presion de descanso 61.285,00
Alta presion 8.646,00
Alta presion por dureza de mineral | 16.950,16
Otros 30.136,50
Sin observacion 140.589,72
Total 287.316,93

Tabla 14: Restriccionesde Tonelaje Linea 1, Alta Presion por Mineral.
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50%

Alta Presién por Mineral

10%

21%

10%

@ PsI

| Alta presion de descanso

0O Alta presion

O Alta presién por dureza de mineral
m Otros

@ Sin observacion

[lustracion 41: Restriccionesde TonelajeLinea 1, Alta Presion por Mineral.

Mala Clasificacion
Alta Malla 36.793,00
Malla alta en bateria #3 |6.092,00
Malla alta en bateria #2 | 1.205,00
Sin observacion 59.569,83
Otros 6.259,50
Total 109.919,33

Tabla 15: Restriccionesde Tonelagje Linea 1, Mala Clasificacion.

6%

Mala Clasificacién

o Alta Malla

B Malla alta en bateria #3

O Malla alta en bateria #2

O Sin observacion

m Otros

[lustracion 42: Restricciones de Tonelaje Linea 1, Mala Clasificacion.
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Molinos de Bolas
Sobrecargados
Molienda Secundaria Sobrecargada |37.773,55
Sobrecarga de Molino de bolas 2 1.783,16
Material grueso impide aumento de
tonelaje 4.523,33
Sin observacion 149.841,22
Otros 16.890,95
Total 210.812,21

Tabla 16: Restriccionesde Tonelaje Linea 1, Molinos de Bolas Sobr ecar gados.

Molinos de Bolas Sobrecargados

8%

18%

1%

O Molienda Secundaria Sobrecargada

| Sobrecarga de Molino de bolas 2

O Material grueo impide aumento de tonelaje
O Sin observacion

| Otros

Ilustracion 43: Restriccionesde Tonelaje Linea 1, Molinos de Bolas Sobr ecar gados.
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Resumen
Malla alta en baterias 74.480,40
Ademas alto nivel del SUMP 984,17
Ademas alto nivel del SUMP SAG# 1 |[1.113,33
Alto nivel en cajon de 6 vias 6.617,50
Malla alta en bateria #3 800,83
Malla alta en bateria #1 y #2 285,00
Sobrecarga de harnero 9.845,00
Granulometria alta en flotacion 37.782,66
Control Malla 7.584,00
Sin observacion 188.320,00
Otros 14.058,92
Total 341.871,81

Tabla 17: Restriccionesde Tonelaje Lineal, Resumen.

Resumen

4%

@ Malla alta en baterias

OQ£ B Ademés alto nivel del SUMP
23 O Ademas alto nivel del SUMP SAG# 1

O Alto nivel en cajén de 6 vias

B Malla alta en bateria #3

@ Malla alta en bateria #1 y #2

B Sobrecarga de harnero

O Granulometria alta en flotacién

H Control Malla

@ Sin observacion

O Otros

3%

llustracién 44: Restricciones de Tonelaje Linea 1, Resumen.
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Del analisis previo se determind que finalmente existen pérdidas o restricciones de tratamiento
de tonelaje, debido a la configuracion del cajon de 6 vias. Por lo que se decide hacer un
estudio de datos de un afio completo y observar asi que porcentaje de pérdida representa el
nivel de llenado del cajon de 6 vias.

En la siguiente tabla estan recopilados los datos de un afio de restricciones de tonelaje, donde

se observa el detalle por linea 1y 2 y el total.

Tonelaje Restringido
Motivos Restricciones SAG1 |SAG2 |Total
Molinos de Bolas sobrecargados 194.913|216.535|411.448
Alta presion por mineral 275.201|113.794 | 388.995
Mala clasificacion (Alta Malla) 101.456|82.832 |184.288
Granulometria (Alta Malla) 88.773 |77.675 |166.448
Alto nivel cajon de 6 vias 42.197 |58.928 |101.125
Dureza de mineral 44.205 |35.958 |80.163
Alto nivel under bateria 19.678 |23.665 [43.343
Problemas en bateria de ciclones 11.239 |21.129 |32.368
Alto nivel del SUMP 21.630 |9.416 |31.046
Problemas en flotacion Rougher 11.834 |18.246 [30.080
Ciclones acordonados 10.692 |11.475 |22.167
Alto nivel del cajon 7.707 14.079 |[11.786
Enbancamiento en bateria de ciclones |1.120 |1.620 |2.740
Total 830.645|675.352|1.505.997

Tabla 18: Restriccionesde Tonelaje por linea 1y 2 durante un afio.

La ponderacion de los molinos es un supuesto utilizado para proyectar las producciones, de tal
forma de obtener mediante esta via la produccion del SAG 1 y SAG 2 y el porcentaje de

toneladas restringidas sobre la produccion de estos mismos.
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SAG 1 0,185 0,0962
Los Colorados 0,52 SAG 2 0,185 0,0962

SAG 3 0,63 0,3276
Laguna Seca 0,48 SAG 4 1 0,48

Tabla 19: Ponderacién procesamiento molinos SAG en Minera Escondida Ltda.

De esta forma tenemos la siguiente tabla para el FY09:

Molinos Bola

Alta Malla Sobrecargados | Nivel cajén 6 vias | Total
Toneladas Procesadas
SAG 1Y SAG2 9.134.285 9.134.285 9.134.285 9.134.285
Toneladas anuales sin
procesar 350.736 411.448 101.125 863.309
Toneladas anuales sin
procesar 50% del
circuito 175.368 205.724 101.125 482.217
Impacto sobre el
tonelaje total 1,9% 4,5% 1,1% 5,3%
Mayor tonelaje
procesado 175368 205724 101.125 482217
Ley % 1,75% 1,75% 1,75% 1,75%
Recuperacion 87,01% 87,01% 87,01% 87,01%
Cobre Adicional (Ibs) | 5.885.307,47 |6.904.047,45 ]3.393.730,43 16.183.085,34
Precio (USD/Ib) 0,79 0,79 0,79 0,79
Costo Incremental
(USD 0,318 0,318 0,318 0,318
Beneficios (USD) 2.777.865,124 |3.258.710,396 ]1.601.840,761 7.638.416,281

Tabla 20: Resumen Impactoy Beneficios para lasrestricciones detonelaje.
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6.1.5. Calculos de Reduccion de Energiay GEI

El disefio de la nueva configuracion implica la instalaciéon de 2 pares de Bombas Warman
adicionales, sin embargo, la operacion requiere de una bomba en funcionamiento por cada par
de bombas y la otra en stand by o de respaldo.

Las especificaciones técnicas de las bombas Warman a utilizar con caracteristicas similares a

las utilizadas actualmente son las siguientes:

Potencia Potencia Horas
Caracteristica | Nominal (HP) | Nominal (kW) |funcionando |(MWh/afio)
Bomba Warman1 |20"a 16" 400 298,43 5.000 1.492,17
Bomba Warman2 |20"a 16" 400 298,43 5.000 1.492,17
Total 2.984,34

Tabla 21: Consumos Bombas Warman

El consumo energético debido a la instalacion de las 2 bombas es importante, por lo que se
debe revisar luego si el andlisis en el consumo energético cumple con la reduccion requerida

para el proyecto.

FY 11 FY 12 FY 13 FY 14 FY 15
Consumo Energia
(MWh) Total 1.582.004,10 |1.486.206,09 |[1.615.970,71 |[1.804.122,72 |1.796.539,74
Los Colorados
(MWh) 798.912,07 750.534,07 816.065,20 911.081,97 907.252,56
Bombas Warman
(MWh) 2.984,34 2.984,34 2.984,34 2.984,34 2.984,34
Consumo c/Bombas
Warman (MWh) 801.896,42 753.518,42 819.049,55 914.066,32 910.236,91

Tabla 22: Consumo Energia Planta Concentradora L os Colorados con Bombas War man.

El calculo realizado para el consumo de las bombas Warman utiliza solamente la potencia
nominal de cada bomba, sin considerar que las bombas estan expuestas a trabajos con distintos

flujos de pulpa, por lo que si bien el calculo de energia consumida podria cambiar
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considerablemente, en este caso y al nivel de ingenieria conceptual en el que se trabaja este
proyecto, se asume que no existen cambios de consumo a distintos flujos y se trabaja con la
potencia nominal en el total de horas de uso de cada bomba.

Luego, el célculo de la reduccion energético y de emisiones de COj., se muestra en la

siguiente tabla.

FY 11 FY 12 FY 13 FY 14 FY 15
(kt Procesadas) 42.529,91 40.065,45 43.177,40 47.012,01 43.780,16
(kt Procesadas (c/P)) |42.704,13 40.229,57 43.354,27 47.204,58 43.959,50
C.E. con Proyecto 18,77 18,73 18,89 19,36 20,70
C.E. BAU 18,78 18,73 18,90 19,37 20,72
(MWh) ficticios 798.625,06 |750.444,42 |815.708,21 |910.337,36 |906.523,57
Reduccion E (MWh) | 287,01 89,65 356,99 744,61 728,99
Reduccion E (MWh)

287,01 376,66 733,66 1.478,27 2.207,26
Acumulada
Reduccion E (GJ) 1.033,25 322,75 1.285,16 2.680,61 2.624,37
Reduccion E (GJ)

1.033,25 1.356,01 2.641,17 5.321,79 7.946,16
Acumulado
Factor de Emision

0,817 0,878 0,908 0,901 0,901
SING (t CO2/MWh)
Reduccién Emisiones

234,38 78,73 32424 670,94 656,86
(t COZe)
Reduccion Emisiones

234,38 313,12 637,36 1.308,30 1.965,17
(t COy.) Acumulado

Tabla 23: Reduccién Energiay Emisiones de GEI.

El analisis de la proyeccion de reduccion de CO,. y Energia demuestra que finalmente el
proyecto se puede incorporar en las curvas de abatimiento, ya que representa una reduccion en

emisiones y consumo especifico.
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6.1.6. Evaluacion Econdmica

En la evaluacion econdémica se consideran los datos otorgados por finanzas, como el margen
operacional y el valor total de la inversion, que considera la instalacion de los dos nuevos
cajones distribuidores y los datos de proyeccion, como la ley y la recuperacion en la Planta

Concentradora Los Colorados.

» FlujodeCaja

FY11 FY12 FY13 FY14 FY15
(kt) Procesadas (5YP CLC) 42.529,91 |40.065,45 43.177,40 47.012,01 43.780,16
Ponderacion SAG 1y SAG 2 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
(kt) Procesadas SAG1 y SAG2 15.736,06 | 14.824,21 15.975,64 17.394,44 16.198,66
(t /afio) restringidas por nivel 6 vias | 174.213 164.118 176.865 192.573 179.334
Ley % (5YP CLC) 1,11% 1,31% 1,36% 1,39% 1,15%
Recuperacion % (5YP CLC) 81,65% 82,54% 83,51% 82,87% 80,75%
Cobre Adicional (Ib) 3.479.934 |3911.137,7 |4.416.804,6 |4.888.980,6 |3.670.414,2
Margen operacional (USD/Ib)
(Finanzas) 1,127 0,493 0,587 0,633 0,656
Inversion (USD) -5.500.000
Beneficio (USD) -5.500.000 |1.928.190,9 |2.592.664,3 |3.094.724,7 |2.407.791,7
Flujo Acumulado (USD) -5.500.000 |-3.571.809,1 |-979.144,8 |2.115.579,9 |4.523.371,6

Tabla 24: Flujo de Caja con proyecto incor porado.

Por lo tanto, el analisis econémico entrega los siguientes resultados:

Tasa interés 10,00%
VAN (USD) $2.150.241,08
TIR 28%

PAYBACK (afos) |2,3

Tabla 25: Analisis Econdmico Proyecto Cajén de 6 vias en Concentradora L os Colorados.
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6.1.7. Conclusion y Discusion

El proyecto de distribucion de carga en Molinos de Bolas en la planta concentradora Los
Colorados, representa un proyecto atractivo en el marco de reduccion de emisiones de CO,,
sin embargo el comportamiento real de este proyecto con respecto a los tonelajes procesados
se debe verificar una vez que este mismo se encuentre en funcionamiento, ya que si bien la
incorporacion de otro cajon de paso de mineral debiera solucionar el problema de restriccion
de mineral a procesar, es importante mencionar que existen variables operacionales que
pudieran afectar a la total recuperacion de esa pérdida observada, tales como; practicas
operacionales.

Sin embargo bajo esta evaluacidon el proyecto ya se ve atractivo desde el punto de vista
medioambiental, por lo que finalmente al ser incorporado en las curvas de abatimiento debiera

estar sujeto a la discriminacion pertinente.
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6.2. Cambio combustible en Calentadores Hidrometalurgia.

6.2.1. Introduccion

Dentro de las etapas para la obtencion de catodos de cobre y concentrado, existen procesos
denominados lixiviacion de sulfuros y electrowinning, los cuales requieren agua caliente a 90
°C aproximadamente, para que circule a través de un intercambiador de calor de placa con el
objetivo de mantener la solucion a unos 40 °C. Esta es una operacion permanente, por lo que
debe contar con suministro continuo de calor. El agua caliente necesaria para el proceso es
generada por una central de calderas (calentadores de agua) las cuales actualmente utilizan
petroleo diesel como combustible para sus quemadores.

En la etapa final del proceso, los catodos de cobre producidos en electrowinning y que se
encuentran adheridos a las placas de acero inoxidable, deben ser lavados con agua tibia para
retirar los residuos de solucion que puedan contener. Para esta operacion se utilizan
calentadores de agua que mantienen el agua de recirculacion a la temperatura deseada y que
ademads temperan el agua fria de recambio. Estos calentadores utilizan petrdleo diesel como
combustible para sus quemadores.

La presente propuesta busca como objetivo central generar un ahorro para Minera Escondida
en el costo operativo del proceso de calentamiento de agua asociado al proceso de electro
obtencion (E-W) y lavado de catodos, en las Plantas de Sulfuros, Oxidos y Lixiviacion de
Sulfuros, reemplazando el uso de petrdleo diesel por gas licuado (GLP) (Butano). Para ello se
han disefiado las instalaciones que suministren en forma paralela al petroleo diesel, el GLP
requerido, cuyo costo de inversion asciende a un total estimado en 30.460 UF. Este valor se
explicard mas adelante.

El proyecto se basa en una propuesta entregada por una empresa proveedora de GLP y entrega
en comodato el equipamiento relacionado con la descarga de gas licuado y su correspondiente
almacenamiento, siendo inversion de Minera Escondida todo lo restante, que corresponde al
transporte del GLP, la central de evaporacion y la instalacion de los distintos componentes.

Ademas del ahorro en el costo de la energia se generan otros efectos positivos, como:
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- Aumento de la matriz energética y autonomia de operacion, contando con dos fuentes

de energia (GLP y Diesel).
- Disminucion en los costos de mantencion de equipos de combustion.
- Mayor vida util de equipos.
- Eliminacion de posibles mermas en la descarga de combustible.
- Facilidad en la administracién y control del combustible utilizado.
- Reduccion de emisiones contaminantes.

La instalacion estd disefiada para cumplir con creces la demanda del proceso y el ambiente de
operacion. Ademds, pensando en mantener su correcta operacion en el tiempo. El
abastecimiento se sustenta en una disponibilidad mundial de GLP y en una logistica robusta de
distribucion, garantizando de esta forma la disponibilidad de producto en las instalaciones de
Minera Escondida en todo momento. EI GLP es importado desde un mercado mundial con
amplia oferta de producto e importado a Chile por tres operadores y luego distribuido a

Minera Escondida por camiones traileres.

6.2.2. Descripcion Proyecto

El proyecto que se presenta, se basa en habilitar tres instalaciones para gas licuado que
suministren energia, en forma paralela al petrdleo diesel, a los distintos quemadores instalados
en las calderas que componen las centrales de generacion de agua caliente para el
calentamiento de la solucion y para el lavado de los catodos. De esta forma las instalaciones
estaran habilitadas para usar Butano o petréleo diesel, de acuerdo a la conveniencia y opcion

que se defina.
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El proyecto considera la instalacion de estanques para almacenamiento de Butano, que
permitird disponer del combustible que se ha de emplear en la generacion de calor. Ademés
contard con centrales de evaporacion, cuyo objetivo es realizar la transformacion del liquido
de Butano en vapor de Butano a la tasa de consumo del proceso, asegurando la disponibilidad
de vapor de Butano de acuerdo a la demanda instantanea. Por ultimo se incluyen centrales de
regulacion, de primera y segunda etapa, con el proposito de otorgar una presion de suministro
constante independiente de las variaciones que pudiera experimentar la presion de entrada.

Las centrales de almacenamiento, de evaporacion y de regulacion de presion, estaran
conectadas por un una serie de tuberias y fittings, que permitirdn el correcto transporte del
butano en fase liquida y posteriormente como vapor desde el estanque hasta el punto final de
consumo.

Adicional a lo antes mencionado, las centrales de almacenamiento constaran con un central de
descarga in situ, dotando a la instalacién de un grado adicional de flexibilidad y control en las
descarga, sin depender de un camion o tipo de camidn para realizar la entrega de producto.
Todos los componentes mencionados seran seleccionados, para trabajar bajo las exigencias de
operacion y condiciones de clima existentes en Minera Escondida.

Adicionalmente a lo anterior, todos los equipos y elementos para la operacion y control del
proceso, cumplirdn todas las normativas y leyes nacionales de instalacion, en especial la

referente al gas licuado dictada por la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC).

6.2.3. Detalle Proceso

Lo calentadores que existen en Hidrometalurgia, como se detall6 anteriormente tienen como
finalidad calentar el agua que posteriormente mediante un intercambiador de calor de placas,
adiciona temperatura al electrolito.

Los diagramas de flujo de los calentadores para las tres plantas son los siguientes:
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Ilustracion 45: Diagrama de Flujo Calentadores de Lixiviacion de Salfuros.
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Ilustracién 46: Diagrama de Flujo de Planta de Sulfuros.
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llustracion 47: Diagrama de Flujo Calentador es Planta de Oxidos.

Para realizar los calculos fue necesario obtener los datos de consumo

de cada planta,

obteniéndose los consumos mensuales durante el afio 2009, mostrados en las siguientes tablas:

Planta de Sulfuros Planta de Lixiviacion Planta de Oxidos
Mes Consumo Diesel (1) de Stlfuros Consumo Diesel (1)
Consumo Diesel (1)

Enero 685.100 237.275 709.900

Febrero 683.200 280.000 711.200

Marzo 768.800 210.971 802.900

Abril 681.000 203.565 708.000

Mayo 818.000 219.066 852.500

Junio 777.000 234.862 810.000

Julio 735.550 280.753 765.576

Agosto 942.400 237.532 979.600
Septiembre | 876.000 213.628 912.000

Octubre 849.400 183.483 886.600
Noviembre | 813.000 205.572 888.000
Diciembre |561.100 235.600 672.700

Total 9.190.550 2.742.307 9.698.976

Tabla 26: Consumos de Diesel Calentadores.
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Como se muestra en las tablas el consumo de Diesel para las plantas de Oxido y Sulfuros son
practicamente muy similares, lo que sera utilizado mas adelante en los calculos. Sin embargo
la planta de Lixiviacion de Stlfuros cuenta con un consumo mucho menor, ya que posee dos
calentadores.

Las especificaciones técnicas de los calentadores de cada planta las podemos ver a

continuacion:

Planta Oxido Planta Sulfuros | Planta L. Sulfuro
Calentadores
Marca Babcock Chile Babcock Chile Calderas Chile
Modelo HWO/FTC-25 HWO/FTC-25 EMR-3500
Superficie Calefaccion 253 (m?) 247 (m?) 75.9 (m?)
Cantidad de Pasos 3 3 3
Potencia Térmica 6 (MW) 6 (MW) 2.000.000 (kcal/h)
T° de Trabajo 90 °C 90 °C 90 °C
Calderas Agua Caliente Agua Caliente Agua Caliente
Quemadores
Marca Nu-Way Nu-Way Nu-Way
Modelo POL 310.8MM POL 400.10MM  |NOL 150-41T
Potencia Térmica 7.300.000 (kcal/h) 7.300.000 (kcal/h)
T° de Agua a la salida de
Calentador 20°C 20°C 20°C
(/min) de agua caliente 10.000 (I/min) 10.000 (I/min)

Tabla 27: Datos T écnicos Calentador es de Hidrometalur gia.
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6.2.4. Especificaciones Técnicas

El Gas Licuado es una mezcla de hidrocarburos de punto de ebullicion bajo que se mantiene
en estado liquido o una presion maxima de 2,45 (MPa) o (25 kg-f/cm’) a temperatura
ambiente. El GLP esté constituido por una mezcla de propano y butano. El propano comercial
esta compuesto de 90% de propano y 10% de otros hidrocarburos y el butano comercial esta

compuesto de 90% butano y 10% de otros hidrocarburos.

. Propano

Propiedades GL P _
Comercial

Densidad a 15° C como liquido (kg/m?) 500 - 510
Densidad a 15° C & 1 (bar) como vapor (kg/m3) 1,86
Punto de Ebulliciéon °C -45
Presion de vapor a 20 °C, (bary) 9
Presion de vapor a 50 °C, (bar,) 19,6

Relacién gas/aire normal requerida para
combustion 1:24

Valor calorifico bruto (MJ/kg) a0 °Cy 1 (bar) |49,83
Valor calorifico bruto (MJ/m’) a 0 °C y 1 (bar)
(gas) 97,98

Tabla 28: Propiedades de GL P. (Fuente: Manual CEPSA)

Es preciso conocer también el valor para la densidad corregida ocupada en los calculos de

disefio posteriores, donde

dc = 1,44[k—%j
m

Ecuacion 4: Densidad corregida GL P a presiones mayor es. (Fuente: Manual CEPSA).
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Los valores calorificos del Diesel y GLP en las unidades descritas en la tabla a continuacion

seran ocupadas posteriormente en los célculos.

PCS PCS densidad
Combustible (kcal/l) | (kcal/kg) (kg/l)
Diesel 9.257
GLP 6.930 |11.948,27586 (0,58

Tabla 29: Poderes Calorificos Diesel y GLP. (Fuente: Manual de Instalaciones GLP CEPSA).

» Disefio Planta Receptora de GLP

La planta receptora de GLP consta de equipos fundamentales como: Bomba de Descarga del
camion , Estanque de Almacenamiento de gas licuado, luego una etapa de vaporizacion que
por intercambio de calor vaporizara el GLP, aumentando la presion del sistema hasta unos 6 a
7 (bar), luego una etapa de regulacion de presion, donde la presion baja hasta 2 (bar) mediante
valvulas de liberacion de presion y finalmente una segunda etapa de regulacion de presion
donde se obtiene la presion de 1 (bar) o 15 (psi) app. y se acondiciona el gas para finalmente

ser alimentado al quemador de la caldera para su combustion.
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A continuacién un esquema de la planta receptora de GLP dividido en 3 tramos, diferenciados

principalmente para la posterior etapa de disefio de tuberias y vaporizadores.

wigmorizador

Tramo 1 Tramo 2

Regiador de Presidn 1

e 20ty

]
ol

;
3

Eanba Dercaga

|: z~ —— Tramo 3

|;:ngbdorde Presian 2

i

HY

[lustracion 48: Esquema Planta Receptora GL P.
» Disefio Planta Receptora GL P Sulfuros

Segun los datos obtenidos de consumo de Diesel y con su consumo especifico
correspondiente, se calculd la energia requerida para entregar al agua la temperatura necesaria
y posteriormente con esa energia se calculd el consumo requerido de GLP, en este caso para
los calentadores de Sulfuros, sin embargo este calculo es el mismo para las 3 plantas

receptoras de GLP.
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Consumo Diesel | Consumo Energia | Consumo GLP
Ao 2009 | (D) (kcal) (kg) calculados
Enero 685.100,00 6.341.970.700,00 |530.785,43
Febrero 683.200,00 6.324.382.400,00 |529.313,39
Marzo 768.800,00 7.116.781.600,00 |595.632,51
Abril 681.000,00 6.304.017.000,00 |527.608,93
Mayo 818.000,00 7.572.226.000,00 |633.750,52
Junio 777.000,00 7.192.689.000,00 |601.985,52
Julio 735.550,00 6.808.986.350,00 |569.871,87
Agosto 942.400,00 8.723.796.800,00 |730.130,18
Septiembre | 876.000,00 8.109.132.000,00 |678.686,37
Octubre 849.400,00 7.862.895.800,00 |658.077,86
Noviembre | 813.000,00 7.525.941.000,00 |629.876,74
Diciembre |561.100,00 5.194.102.700,00 |434.715,67
Total 9.190.550,00 85.076.921.350,00]7.120.434,98
Promedio |765.879,17 7.089.743.445,83 1593.369,58
Tabla 30: Tabla de Consumosy Energiasde Diesel GLP requeridos.

Se tiene entonces un promedio de Energia mensual en (kcal/mes) que serd utilizado para los
calculos de disefio de 7.089.742.445,83 y en (kcal/h) de 9.846.865,90. El flujo masico de GLP
es 824,12 (kg/h).

Se obtiene luego el flujo volumétrico del gas (Q) que es 335,01 (m’/h).

- Disefio TuberiaTramo 1

En el primer tramo se considera desde el estanque de almacenamiento hasta la entrada a los
vaporizadores, con un longitud aproximada de (Lc) 15 (m). El liquido de Butano sera
transportado por cafieria de acero Mannesmann sin costura, Sch 80. Esta cafieria cumple con la
normativa vigente. Ademds cuenta con una bomba dispuesta en el disefio del estanque, que

operara cuando el diferencial de presion no sea el necesario para producir el transporte del

73



Butano, esta situacion se produciria con temperaturas cercanas a los 0° C. La bomba

considerada es de marca Blackmer y esta considerada en la inversion del proyecto.

Algunos parametros de disefio son los siguientes.

Presion inicial | 3,01325 | (bar(a))
Presion en el|1,01 (bar(g))

tramo 2,03 (bar(a))
Densidad liquido | 1,44 (kg/m’)
D (mm) 45,64

D (pulg) 1,79

Tabla 31: Parametros de Disefio

Para el célculo del didmetro de la tuberia en fase liquida se ocup6 la siguiente metodologia:
Se utiliza el caudal que es de 335,01 (m’/h) y se va iterando con el diametro en el nomograma
para GLP en fase liquida para que este cumpla con los requerimientos de Q/D < 27,7 y que la

pérdida de carga no sea mayor al 25% de la presion inicial.

Segtin Tabla Sch para tuberias Sch 80 Mannesman, tenemos los siguientes datos:

NPS 2 "
OD 60,33 |(mm)

espesor |5,54 |(mm)
ID 49,26 |(mm)
Tabla 32: Extracto Tabla Sch Tuberia Mannesman.

Luego, se debe cumplir, si @/ 2 <= 27,7 entonces cumple,

En este caso:

g@/D= 630
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Por lo tanto los datos de didametros y espesores de tuberia cumplen.

Luego, aplicando Formula de Renouard

5 \1Ls2
Qus ™)
Paz—sz:51,5~dc(k%3j-Lc(m)~ e

di (mm)**

Ecuacion 5: Formula de Renouard

Tenemos,

Pa* — Pb* = (0,30

Luego el porcentaje de pérdida de presion, no debe superar el 25 %, por lo que,

El porcentaje de pérdida con respecto a la Pi,

%6 Pérdida= 10.1% < 25 %

Por lo tanto cumple con la pérdida de presion deseada.

- Disefio Tuberia Tramo 2

Este tramo posee una longitud (Lc) de 150 (m).
Aplicamos la siguiente ecuacion para el céalculo del didametro de la tuberia, considerando una

velocidad maxima recomendada del gas de 30 (m/s), para que este no produzca ruidos:

d(mm) =|378,04- QGLP(mAr)
P(bar(a)) V(r%)

Ecuacion 6: Diametro tuberia GLP.

75



Los parametros de disefio son los siguientes:

Presion inicial 7,01 (bar(a))

Presion tramo 2,00 (bar(g))
3,01 (bar(a))
D (mm) 37,43 | (mm)

1,47 "
Tabla 33: Parametros de Disefio.

Seglin Tabla para tuberia Sch 80 Mannesman.

NPS |3 "
OD 88,90 | (mm)

espesor | 7,62 |(mm)
ID 73,66 | (mm)
Tabla 34: Extracto Tabla Sch Tuberia Mannesman.

Luego se comprueba si /8 « 27,7

@/D = 455

Por lo tanto cumple.

Luego, aplicando Férmula de Renouard.

Pa® = Pb* = Q44

% Pérdida = 6,3% = 25 9

Cumple también con una pérdida de presion menor al 25%.



- Disefio TuberiaTramo 3

El tramo 3 de la tuberia tiene 10 (m) de longitud (Lc) y los siguientes pardmetros de disefio:

Presion inicial 7,01 (bar(a))

Presion tramo 6,00 (bar(g))
7,01 (bar(a))

D (mm) 24,53 | (mm)
0,96 "
Tabla 35: Parametros de Disefio.

Segun Tabla para tuberia Sch 80 Mannesman

NPS 1172 |"
OD 48,26 | (mm)

Espesor |5,08 |(mm)
ID 38,10 |(mm)
Tabla 36: Extracto Tabla Sch Tuberias Mannesman.

Luego, g/2 == 27,7
@/0 m @79

Aplicando Formula de Renouard

Pa* — Pb* m 0,70

El ¢y Pérdida = 10,0 %4, por lo tanto es <25 % y cumple con los parametros de restriccion.
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- Vaporizadores

En el caso de los vaporizadores se considera la inclusion de vaporizadores eléctricos de
calentamiento indirecto a “bafio maria”.
El calor latente de vaporizacion para el butano comercial y la eficiencia del vaporizador

eléctrico se muestran en la siguiente tabla.

Calor latente vaporizacion A, 92,30 |(kcal / kg)

Eficiencia Vaporizador Eléctrico |95 A

Tabla 37: Calor Latente GLP y eficiencia Vaporizador.

Para el obtener la potencia del vaporizador requerido, hacemos el siguiente calculo.

GLP(k%r)

Potenciaaporizador) (kca%lr ) =A n

Ecuacion 7: Potencia Vaporizador.

Potencia Vaporizador 80.070,19 | (kcal / h)
Potencia min. Vaporizador | 93,10 (kW)

Tabla 38: Potencias Vaporizador.
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Consideramos entonces un vaporizador de las siguientes caracteristicas.

Especificaciones Vaporizador
Nominal (US gal / h) 432,00
(kg/h) 460,00
Capacidad Vaporizacion (o) 101600
(MMBtu/h) 21,80
(MMkcal/h) 5,40
Superficie Intercambio Calor (pic) 100
(m?) 1,02
Estanque a presion (psig) 250,00
Presion Disefio (kg/cm?) 17,60
Estanque a presion
Capacidad Liquido 1)) 14,00
T° operacion (°O) 90-95
Peso (kg) 260,00
Voltaje (Volts) 380,00
Potencia kW) 60,00

Tabla 39: Especificaciones Técnicas Vaporizador.

En este caso 2 vaporizadores cumplen con la potencia requerida, sin embargo sumamos un

tercer vaporizador de respaldo.
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- Estanque de Almacenamiento

Seran de una capacidad de 30.000 (Gal), equivalente a 113.55 (m’) nominales para las plantas
de Sulfuros y Oxidos, y de capacidad de 9.000 (Gal), equivalente a 34 (m’) nominales para la
planta de Lixiviacion de Sulfuros.

La norma bajo la cual se fabrican estos estanques es la ASME SEC. Div.1, Edicion 200.

Cada estanque contara con una valvula de seguridad de accion mecénica.

La autonomia que entregaran las centrales de estanques en condiciones de demanda promedio
es de 3 dias aproximadamente para cada una de ellas, sobre la base de una demanda diaria de
disefio de 46.000 (kg/dia) de GLP para todas las plantas, equivalente a aproximadamente
60.000 (1) de Diesel.

El estanque esté disefiado para una autonomia optima de 3 dias.

Caracteristicas del estanque

Cddigo de disefio y ASME VIII Div. 1
fabricacion Ed. 2004 Add. 2006
Presion de diseno 250 (psti)

Presion de trabajo 200 (psi)

Presion prueba hidraulica |375 (psi)

Tipo de manto Cilindrico

Material del manto A-516 gr.70

Tipo de cabezales Semiesféricos

Material de cabezales A-516 gr. 70

Espesor de manto 25 (mm)

Espesor de cabezal 12 (mm)

Conexiones y accesorios | Los requeridos

Tabla 40: Caracteristicas de disefio Estanque Almacenamiento GLP.
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Detalle de valvulas

2 Vélvulas de Seguridad de 2”, Rego A7534G

2 Valvulas Internas 2" Rego A 3212 R250

1 Indicador de Nivel Fijo, Rego 3165 FC

1 Vélvula Exceso de Flujo A8523

2 Valvulas Angulares A7514 AP

2 Valvula de Servicio Rego 7537 P4 de 2” 6 Rego 7537N4 de 2”

2 Palancas Térmicas 3213 TL

1 Valvula de Globo7705P

1 Rotogage de 1”” Rego A 9093 con dip tube y dial

1 Manometro Rego 948

1 Termdémetro de 1/2”

Tabla 41: I nstrumentacién Estanque Almacenamiento GLP.
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> Disefio Planta Receptora GL P Oxidos

Por tener, tanto los calentadores de 6xidos como los calentadores de sulfuros, caracteristicas
similares en cuanto al consumo, disefio de red de tuberias y cantidad de calentadores, los
calculos de disefio se realizan de la misma forma que para la planta de sulfuros.

La tabla de consumos durante el afio 2009 para la planta de Oxidos es la siguiente:

Consumo Diesel | Consumo Energia | Consumo GLP
Afio 2009 | (1) (kcal) (kg) calculados
Enero 709.900,00 6.571.544.300,00 |549.999,38
Febrero 711.200,00 6.583.578.400,00 |551.006,56
Marzo 802.900,00 7.432.445.300,00 |622.051,70
Abril 708.000,00 6.553.956.000,00 |548.527,34
Mayo 852.500,00 7.891.592.500,00 |660.479,60
Junio 810.000,00 7.498.170.000,00 |627.552,47
Julio 765.576,00 7.086.937.032,00 |593.134,70
Agosto 979.600,00 9.068.157.200,00 |758.951,11
Septiembre | 912.000,00 8.442.384.000,00 |706.577,59
Octubre 886.600,00 8.207.256.200,00 |686.898,79
Noviembre | 888.000,00 8.220.216.000,00 |687.983.,45
Diciembre |672.700,00 6.227.183.900,00 |521.178,45
Total 9.698.976,00 89.783.420.832,00 | 7.514.341,14
Promedio |808.248,00 7.481.951.736,00 |626.195,09

Tabla 42: Consumos Diesdl y GLP Calentador es Oxido.

Se tiene entonces un promedio de Energia mensual en (kcal/mes) que serd utilizado para los
calculos de disefio de 7.481.951.736,00 y en (kcal/h) de 10.391.599,63.

El flujo masico de GLP es 869,72 (kg/h)

Se obtiene luego el flujo volumétrico del gas (Q) que es 353,54 (m’/h).
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- Disefio TuberiaTramo 1

En el primer tramo se considera desde el estanque de almacenamiento hasta la entrada a los
vaporizadores, con una longitud aproximada de (Lc) 15 (m). Se aplica la misma metodologia
aplicada en el disefio de linea de GLP liquido de la planta de Sulfuros.

Algunos parametros de disefio son los siguientes.

Presion inicial 3,01325 | (bar(a))

Presion en el tramo | 1,01 (bar(g))

2,03 (bar(a))

vV max. gas 30,00 (m/s)
D (mm) 46,89
D (pulg) 1,84

Tabla 43: Par ametr os de Disefio.

Segun Tabla para tuberia Sch 80 Mannesman:

NPS |2 "
OD 60,33 | (mm)

Espesor [5,54 |(mm)
1D 49,26 |(mm)
Tabla 44: Extracto Tabla Sch Tuberias M annesman.

Luego, @/p « ZZ.7
QD= 7,18

Aplicando la Formula de Renouard
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Pa* — Pb* = (0,34
El %4 Pérdida = 11,2 25, por lo tanto es <25 24

Cumple con las restricciones de disefio.

- Disefio Tuberia Tramo 2

El segundo tramo considera un largo de tuberia (Lc) de 150 (m), GLP gaseoso y los siguientes

parametros de disefo:

Presion inicial | 7,01 | (bar(a))
Presion tramo | 2,00 | (bar(g))
3,01 |(bar(a))

D (mm) 38,45 | (mm)
1,51 |"
Tabla 45: Parametros de Disefio.

Segun Tabla para tuberia Sch 80 Mannesman:

NPS 3 "
OD 88,90 |(mm)

espesor | 7,62 |(mm)
ID 73,66 |(mm)
Tabla 46: Extracto Tabla Sch Tuberias M annesman.

Luego analizamos si, &/ « 27,7,

@/ /0= 4,30

Aplicando la Formula de Renouard:
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Pa® — Pb* = 048

El % Pérdida con respecto a la presion inicial debe ser <25 %.

CpPérdida = 69 %

Cumple con las restricciones de disefio.

- Disefio TuberiaTramo 3

El largo de este tramo es de 10 (m) y los parametros de disefio son los siguientes.

Presion inicial | 7,01 | (bar(a))
Presion tramo | 6,00 | (bar(g))
7,01 | (bar(a))

D (mm) 25,20 | (mm)
099 |"
Tabla 47: Par ametros de Disefio

Segun Tabla para tuberia Sch 80 Mannesman:

NPS 1172 |"
OD 48,26 | (mm)

espesor |5,08 |(mm)
ID 38,10 |(mm)
Tabla 48: Extracto Tabla Sch Tuberias Mannesman.

Se tiene entonces, @/D « 27,7,
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G/om= 928

Aplicando la Formula de Renouard.

Pa* — Pb* = 0,77

El % Pérdida con respecto a la presion inicial debe ser <25 %.

oPérdida = 11,0%

Cumple con las restricciones de disefio.
Para el célculo de los vaporizadores, se presentan las mismas condiciones que para el disefio

de la planta receptora de GLP Sulfuros.

- Vaporizadores

Utilizando el calor de vaporizacion para el butano comercial, calculamos:

Potencia Vaporizador 80.070,19 | (kcal /h)
Potencia min. Vaporizador | 93,10 (kW)

Tabla 49: Potencia Vaporizador.

El vaporizador seleccionado posee la mismas caracteristicas que el contemplado para la planta
de Sulfuros, por lo que para ver las especificaciones técnicas, ver la tabla 39. Se seleccionaron

3 vaporizadores, 2 establecidos por el calculo y uno de respaldo.

- Estanque de Almacenamiento

Al igual que el estanque de almacenamiento de Sulfuros, el estanque de almacenamiento de

Oxidos tendra un volumen de 30.000 (Gal), 113,55 (m?).
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» Disefio Planta Receptora de GLP de Lixiviacion de Sulfuros

Se realizan los mismos calculos para la planta de Lixiviacion de Sulfuros, para calcular los

consumos de energia. A continuacion la tabla de consumos de combustible durante el afio

2009.

Consumo Diesel | Energia consumida |Consumo GLP
Afio 2009 | (1) (kcal) (kg) calculados
Enero 237.275,00 2.196.454.675,00 183.830,26
Febrero 280.000,00 2.591.960.000,00 [216.931,72
Marzo 210.971,00 1.952.958.547,00 163.451,08
Abril 203.565,00 1.884.401.205,00 157.713,23
Mayo 219.066,00 2.027.893.962,00 169.722,73
Junio 234.862,00 2.174.117.534,00 181.960,77
Julio 280.753,00 2.598.930.521,00 |217.515,11
Agosto 237.532,00 2.198.833.724,00 184.029,37
Septiembre | 213.628,00 1.977.554.396,00 165.509,60
Octubre 183.483,00 1.698.502.131,00 142.154,58
Noviembre | 205.572,00 1.902.980.004,00 159.268,17
Diciembre |235.600,00 2.180.949.200,00 182.532,54
Total 2.742.307,00 25.385.535.899,00 |2.124.619,17
Promedio |228.525,58 2.115.461.324,92 177.051,60

Tabla 50: Consumo Diesel y GLP Calentadores Lixiviacion de Sulfuros.

Se tiene entonces un promedio de Energia mensual en (kcal/mes) que sera utilizado para los
calculos de disefio de 2.115.461.324,92 y en (kcal/h) de 2.938.140,73.
El flujo masico de GLP es 245,90 (kg/h)

87



Se obtiene luego el flujo volumétrico del gas (Q) que es 99,96 (m’/h).

- Disefo TuberiaTramo 1

Al igual que el célculo del tramo 1 de los casos anteriores el largo (Lc) es de 15 (m).

Presion inicial 3,01325 | bar(a)

Presion en el tramo | 1,01 bar(g)
2,03 bar(a)

vV max. gas 30,00 |(m/s)

D (mm) 24,83

D (pulg) 0,98

Tabla 51: Parametros de Disefio.

Segun Tabla, para tuberia Mannesman Sch 80:

NPS 11/4 |"

OD 42,16 |(mm)
Espesor |4,851 |(mm)
ID 32,46 |(mm)

Tabla 52: Extracto Tabla Sch Tuberias M annesman.

Luego, @/p <« 27,7
Q/Dwm 508

Aplicando la Férmula de Renouard.

Pa* — Pb* m 0,28
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El ¢4 Pérdida = 8.4 % , por lo tanto es <25 ¢4

Cumple con las restricciones de disefio.

- Diseio Tuberia Tramo 2

El Tramo 2 tiene un largo (Lc) de 150 (m).

Presion inicial | 7,01 | bar(a)

Presion tramo [ 2,00 | bar(g)

3,01 |bar(a)
D (mm) 38,45 | (mm)
1,51 |"

Tabla 53: Parametros de Disefio.

Segun Tabla para tuberia Sch 80 Mannesman:

NPS 112 |"
OD 48,26 |(mm)

Espesor |5,08 |(mm)
ID 38,10 | (mm)
Tabla 54: Extracto Tabla Sch Tuberias M annesman.

Luego, @/B « 27,7
Q0w 362

Aplicando la Férmula de Renouard.

Pa* — Pb* m 1,16
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El % Pérdida = 16,6 %5, por lo tanto es < 25%5.

Cumple con las restricciones de disefio.

- Disefo Tuberia Tramo 3

El Tramo 3 tiene un largo (Lc) de 10 (m).

Presion inicial | 7,01 | bar(a)

Presion tramo [ 6,00 | bar(g)

7,01 |bar(a)
D (mm) 13,40 |(mm)
0,53 |"

Tabla 55: Par ametr os de Disefio.

Segun Tabla para tuberia Sch 80 Mannesman:

NPS 1 "
OD 33,40 | (mm)

Espesor |4,55 |(mm)
ID 24,31 |(mm)
Tabla 56: Extracto Tabla Sch Tuberias M annesman.

Luego, @/B « 27,7

QD wm 4,11

Aplicando la Formula de Renouard.

Pa® — Pb* m 0,68
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El @ Pérdida = 9,7 % , por lo tanto es < 2504,

Cumple con las restricciones de disefo.

- Vaporizadores

Como se realizo en el calculo de los vaporizadores anteriores, se requieren vaporizadores con

las siguientes caracteristicas.

Potencia Vaporizador

23.891,61

(kcal / h)

Potencia min. Vaporizador

27,78

(kW)

Tabla 57: Potencia Vaporizador.

En este caso un vaporizador, (se considera el mismo vaporizador que en los casos anteriores)

cumple de sobremanera con la potencia minima requerida, sin embargo siempre es necesario

tener un vaporizador de respaldo.

6.2.5. Calculos de Reduccion de Energiay GEI

El Consumo de diesel proyectado para los afios fiscales venideros por los calentadores de

Hidrometalurgia, que considera los calentadores de Oxido, Stlfuros y Lixiviacién de Sulfuros,

son los siguientes:

FYI11 FY12 FY13 FY14 FY15
(l/afio) 23.009.002,20  |23.008.726,13 |23.008.730,12 | 23.008.957,00 |23.008.957,00
(Mcal/afio) 212.994.333,32 |212.991.777,81 |212.991.814,67 |212.993.914,90 |212.993.914,90
(MMBtu/afio) | 843.457,56 843.447,44 843.447,59 843.455,90 843.455,90
(I/Btu) 27,28 27,28 27,28 27,28 27,28

Tabla 58: Consumos Diesel proyectado para Calentadores. (Fuente: Minera Escondida Ltda.).
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Como se requiere comparar la disminucion de GEI, se debe llevar tanto los consumos de
diesel como los proyectados de GLP a una unidad comun, en este caso se trabajara con (Btu).

Como no se tiene los datos especificos de proyeccion de consumos por planta, sino que so6lo el
valor global, se utilizara una estimacion representada por un porcentaje de consumo de cada

planta en base a los valores de consumo del afio 2009.

Afio 2009 % estimacion
Oxido (kg) 7.514.341,00 | 0,4484
Sulfuro (kg) 7.120.435,00 | 0,4249
Lix. Sulfuro (kg) |2.124.619,000,1268

Tabla 59: Porcentaje Estimacion de consumo por planta segun afio 2009.

De esta forma la distribuciéon de consumo proyectada al afio FY15 queda de la siguiente

forma:
(kg) GLP FY11 FY12 FY13 FY14 FY15
Hidrometalurgia | 17.826.365,56 |17.826.151,68 |17.826.154,76 |17.826.330,54 |17.826.330,54
Oxido 7.992.734,21 7.992.638,32 7.992.639,70 7.992.718,51 7.992.718,51
Sulfuro 7.573.750,41 7.573.659,54 | 7.573.660,85 7.573.735,53 7.573.735,53
Lix. Salfuro 2.259.880,94 | 2.259.853,82 2.259.854,22 | 2.259.876,50 |2.259.876,50

Tabla 60: Distribucion de consumo GL P proyectada.

Luego ya obtenidos los consumos, es necesario determinar los factores de emision para diesel
y GLP, entregados por la IPCC y de esta manera realizar los cdlculos de emisiones

correspondientes.

FY11 |FY12 [FY13 |FY14 [FY15

Factor Emision GLP (tCO,/ t GLP) 3,08 |3,08 (3,08 3,08 3,08

Factor Emision Diesel | (tCO,. / m’ diesel) |2,72 (2,72 2,72 (2,72 |2,72
Tabla 61: Factoresde Emision GLP y Diesdl. (Fuente: IPCC).

Por lo tanto en la siguiente tabla podemos observar las emisiones de ambos combustibles

desde el FY11 al FY15.
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FY1l FY12 FY13 FY14 FY15
Emisiones Diesel | (t CO,) |62.584,49 |62.583,74 |62.583,75 |62.584,36 |62.584,36
Emisiones GLP (tCOy) |54.905,21 |54.904,55 |54.904,56 |54.905,10 |54.905,10

Tabla 62: Emisiones CO, Diesel y GLP proyectadas.

La diferencia en toneladas de CO,. de ambos combustibles, determina finalmente las

emisiones reducidas para los siguientes afios.

FY1l1 FY12 FY13 FY14 FY15
Emisiones reducidas (tCOy) |7.679,28 |7.679,19 |7.679,19 |7.679,26 |7.679,26
Emisiones reducidas Ac. |(t COy) | 7.679,28 |15.358,47 |23.037,66 |30.716,92 |38.396,19

Tabla 63: Emisionesreducidas de CO,. proyectadas.

6.2.6. Evaluacion Econdmica

Para realizar la evaluacion econdmica fue necesario obtener datos de precios de una empresa

proveedora de GLP y asi determinar las diferencias de precio entre el combustible diesel y el

GLP.

Con datos tomados desde el afio 2005 al 2009, el estudio muestra la cantidad de semanas que

el uso de GLP supuso un ahorro frente a combustible diesel, junto con entregar el ahorro

promedio en (USD/MMBtu). La informacion se muestra en la siguiente tabla.

Ahorro promedio | Ahorro Anual
Ano Semanas con Ahorro % (USD/MMBtu) (MMS$)

2005 25 0,48 0,6 122

2006 48 0,92 | 1,08 421

2007 25 0,48 0,49 100

2008 44 0,85 245 879

2009 23 0,44 0,34 63

Promedio |33 0,634 10,992

Tabla 64: Ahorro promedio Diesel versus GLP. (Fuente: Empresa proveedora GLP).
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Finalmente de este estudio se determind un promedio de ahorro en el uso de GLP v/s
combustible diesel de 0,992 (USD/MMBtu), que sin embargo estd sujeto a mucha
variabilidad, debido principalmente a la volatilidad que poseen los precios de los combustibles
fosiles, pero para efectos de la evaluacion econdmica es una base que estd sometida a un
margen de error tolerable.

El analisis economico se puede ver en la siguiente tabla.

FY11 FY12 FY13 FY14 FY15
(USD/1) 0,5086 0,64 0,66 0,67 0,67
Costo Diesel | (USD/MMBtu) | 13,87 17,70 18,20 18,54 18,54
Costo GLP (USD/MMBHtu) | 12,88 16,71 17,21 17,55 17,55
(USD/MMBHtu) | 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Ahorro (USD) 530.474,07 |530.467,71 |530.467,80 | 530.473,03 |530.473,03
Tabla 65: Ahorro uso de GL P versus Diesel proyectado.
» Inversion

La propuesta considera las inversiones necesarias para otorgar una adecuada autonomia en la
operacion y ademas satisfacer plenamente en todo instante la demanda de vapor de GLP
requerida para el correcto funcionamiento de los quemadores.

La propuesta considera entregar en Comodato gratuito los equipos y elementos relacionado
con el almacenamiento de GLP y la carga del estanque (estanques y central de descarga de
traileres) y serd financiado por Minera Escondida todo lo relacionado con la instalacion y el
transporte del gas licuado desde los estanques hasta el punto de consumo (central de

vaporizacion, reguladores, pipping e instalaciones en general).

- Planta de Sulfuros

Elementos entregados en comodato:

- Un estanque de almacenamiento de GLP, de superficie, de 30.000 (Gal).
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- Una bomba de descarga marca Corken u otra de similares caracteristicas.

- Dos bombas de impulsiéon marcar Blackmer u otra de similares caracteristicas (una de

back up)

- Sistemas de By-pass para bombas.

- Mangueras de descarga.

- Tres reguladores de 1era etapa marca Fisher.

- Tres reguladores de 2da etapa marca Fisher, con Manifold

- Una valvula de corte de 4”

Inversion total financiada por empresa proveedora.: 3.340 UF

Elementos con cargo a Minera Escondida:

Tres vaporizadores.

- Calentador de Vaporizacion.

- 10 (m) de cafieria de acero para transporte de GLP en alta presion.

- Barrera caminera

- Carpeta de presentacion del proyecto, en la Superintendencia de Electricidad y

Combustibles (SEC).
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- Planos de la instalacion.

Inversion Escondida; 6.340 UF.
- Plantade Oxidos

En el caso de la planta de Oxidos se consideran los mismos elementos entregados en

comodato y financiados por Minera Escondida, con una inversion similar.

- Plantade Lixiviacion de Salfuros
En el caso de la planta de Lixiviacion de Sulfuros se consideran los mismos elementos
entregados en comodato y financiados por Minera Escondida, con una inversion menor de la
empresa proveedora de GLP de 1.730 UF mas la inversion de Minera Escondida que es de
9.370 UF.

-  Resumen Inversion

La inversion del proyecto con valores entregados por empresa proveedora se encuentra en la

siguiente tabla, contempla costos de equipos y la instalacion de estos mismos.

Inversion Proyecto Minera Escondida |22.050,00 UF
Financiado empresa proveedora 8.410,00 UF

1 UF 21.035,00 $
Inversion Proyecto Escondida 463.821.750,00 | $
Inversion Proyecto Escondida 890.269,97 USD

Tabla 66: Detalle Inversion Proyecto Cambio de Combustible.
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Ademas se debe incluir el costo de conversion de los quemadores a gas GLP, segiin los
precios informados por el fabricante. En la siguiente tabla se muestra el resumen de costo de la

conversion de los quemadores, 8 en total.

Conversion Quemadores
Modelo POL 310.8MM | POL 400.10MM
Cantidad 3 5
Costo componente quemador (USD) 17.294,00 18.259,00
Costo instalacion ($) 9.460.000,00 9.650.000,00
Costo instalacion (USD) 17.849,06 18.207,55
Subtotal (USD) 105.429,17 182.332,74
Total (USD) 287.761,91
Tabla 67: Costo de conversién de quemador es.
> FlujodeCaja
FY11 FY12 FY13 FY14 FY15
Inversion USD 1.178.031,87
Ahorro GLP | USD 836.382,54 | 836.382,54 | 836.382,54 836.382,54
Flujo de Caja |USD | -1.178.031,87| 836.382,54| 836.382,54| 836.382,54 836.382,54
Flujo de Caja
Acumulado |USD | -1.178.031,87| -341.649,33 | 494.733,21 | 1.331.115,75| 2.167.498,29

Tabla 68: Flujo de Caja Proyecto Cambio de Combustible.

Luego el analisis econémico del proyecto realizado a través del VAN y el TIR del proyecto se

muestran a continuacion.

Tasa interés 10,00 %
VAN 1.339.262,04
TIR 60%
Payback (afos) |1,41

Tabla 69: Analisis Econdmico Proyecto.
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6.2.7. Conclusion y Discusion

El proyecto representa una gran oportunidad en disminucion de GEI, debido al menor factor
de emision del GLP. En términos de economia la fluctuacion en los precios de los
combustibles, pueden llevar a escenarios impronosticables, por lo que se sugiere que este
proyecto considere llevar un quemador dual en cada calentador de tal forma de poder aminorar

los costos de compra de ambos combustibles.
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6.3. Granja Solar Fotovoltaica

6.3.1. Introduccion

El norte de Chile posee los indices de radiacion mas altos en el mundo, por lo que la energia
proveniente del sol tiene un gran potencial en esta zona.

El proyecto de la Granja Solar Fotovoltaica, considera una capacidad instalada en paneles
solares disponibles para entregar 1 (MW), que en una primera etapa se conectarian
directamente a la red eléctrica de 13,8 (kV) cercana a la ubicacion de emplazamiento elegida.
Con esto se pretende cubrir en parte la demanda energética del campamento San Lorenzo que
tiene un consumo promedio cercano a 1 (MW), con picos de 3,5 (MW).

Sin embargo se debe considerar que una segunda instancia se debe analizar la instalacion de
baterias capaces de almacenar la energia acumulada en el dia, para ser utilizada durante la

noche.

6.3.2. Descripcion Proyecto

Una configuracién de paneles solares tipica esta formada como se muestra en el dibujo:

Inversor @

Paneles r~] Regulador
solares |—\/ de carga

" LUZ SOLAR

Ilustracion 49: Configuracién Tipo Planta Solar Fotovoltaica.

Los paneles solares configurados en serie o en paralelo generan energia continua de 12 volts
que son luego entregados a los reguladores de carga que cumplen la funcion de regular la

carga (A) que se entregan a las baterias, es decir controlan la carga de esta.
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Luego de la bateria estan los inversores de corriente continua a corriente alterna,
acondicionando la energia para que de esta forma pueda ser ingresada en el sistema.
Una configuracion de un sistema con paneles solares en serie - paralelo se muestra a

continuacion en la figura.

IN V OR

SUBESTACION

[lustracién 50: Esquema Planta Solar Fotovoltaica.

6.3.3. Situacion Actual

La totalidad de la energia consumida actualmente por Minera Escondida proviene del Sistema
Interconectado del Norte Grande o SING, cuyas plantas generadoras son principalmente de
carbon y diesel, ambos combustibles poseen factores de emision de CO, bastante altos por ser
combustibles derivados del petroleo.

Minera Escondida tiene un consumo calculado al afio fiscal 2009 de 3.205.016 (MWh) de
energia eléctrica, lo que con un factor de emision de 0,89649 (t CO,/ MWh) producen un

total de emisiones de GEI de 3.532.695,71 (t CO,. / aio).
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El uso de energia renovables no hace més eficiente el uso de la energia, sino mas limpio el uso
de esta misma, por lo que si bien no se obtienen valores de disminucion de energia, si se

obtiene una disminucion de emisiones.

6.3.4. Especificaciones Técnicas

» Radiacion Solar

Para realizar los célculos de disefio de la Granja Solar Fotovoltaica se utilizan los datos de
irradiancia obtenidos por las estaciones meteoroldgicas ubicadas en distintas zonas de la Mina,
en este caso se utilizaron los datos obtenidos de la estacion de Cerro Marcelo, sector de
medicidon mas cercano a la zona de instalacion de los paneles.

La irradiancia se expresa en (W/m?), ver tabla 171 en Anexo A.

Con los datos de irradiancia promedio diario durante el afio 2009 se obtienen luego los
valores de Irradiacion solar que considera ahora la cantidad de energia irradiada en

(kWh/m?*-dia) en un dia. Ver tabla 172 en Anexo A.

Luego asumimos un valor base (I) de irradiancia de 1 (kW/m?) para determinar las horas de
pic solar, que son las horas en que el sol entrega la mayor cantidad de energia durante el dia.
En la tabla siguiente se pueden observar las horas promedio de pic solar (HPS) mensuales

durante el afio 2009.

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
9,57 8,56 724 1593 |4,87 |4,48 |3,67 |4,96 7,66 8,98 8,12 9,21
Tabla 70: HPS promedio mensual.

El promedio anual segtn la tabla 70, es de 6,94 HPS.
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» Parametros de Disefio

Obtenidos los datos necesarios para el disefio de la granja solar se define primeramente lo

requerimientos energéticos y el tiempo que se requiere esta energia.

Potencia | 1.000.000,00 | W
Tiempo |12,00 h
Tabla 71: Potencia requerida Granja Solar.

Luego la energia tedrica requerida es de 12 (MWh), para calcular la energia real producida

aplicamos la siguiente formula.

E- 5
R

Ecuacion 8: Energia Real entregada por Granja Solar Fotovoltaica.

Donde,
E: es la energia real calculada con el rendimiento del sistema.
Et: es la energia tedrica deseada.

R: es el rendimiento luego de las pérdidas del sistema.

El célculo de R se realiza de la siguiente forma:

k. -N
R=(1-k, -k, -k, )[1--2
( b C v)( de

Ecuacion 9: Rendimiento luego de pérdidas en el sistema.

En el calculo de rendimiento del sistema los coeficientes involucrados en la férmula se

muestran en la siguiente tabla.
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Kb [0,1 |coef. pérdida por rendimiento acumulador

Kc 0,05 |coef. Pérdida en el convertidor

Kv |0,1 coef. Pérdidas varias

Ka {0,005 | coef. Autodescarga diaria

N (2 namero de dias de autonomia

Pd |0,7 |profundidad de descarga bateria

Tabla 72; Coeficientes de pérdidas.

Luego el calculo del rendimiento y la Energia real que se debe producir para finalmente

obtener los 12 (MWh) da el resultado que se muestra en la tabla.

Et [12.000.000,00 |(Wh)
Er |16.231.884,06 |(Wh)
R 0,74

Tabla 73: Resultados célculos energia real y rendimiento.

» Capacidad Banco Baterias
La capacidad del banco de baterias estd dada por el siguiente calculo, con un voltaje de 12 (V).

c_ EN
V-P,

Ecuacién 10: Capacidad Banco de Baterias.

Luego la capacidad del banco de baterias (C) es de 3.864.734,30

> Paneles Solares

Para realizar el disefio de paneles solares fue necesario realizar una cotizacion, de la cual se
obtuvo el panel que se adapta de mejor forma al proyecto de la Granja Solar, que posee una

potencia (Wp) de 300 (W).
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A continuacion las especificaciones técnicas del panel escogido.

(W) [(USD /unidad) [(USD/W)
300 | 688 $2,29
Tabla 74: Caracteristicas Panel Solar elegido.

Especificaciones

* 72pcs of 6" celda solar monocristalina

* Eficiencia Celda: 17.44%

* Voltaje Maximo: 1000 (V)

* Pmax: 300 (W)

* Vmp: 36,10 (V)

* Imp: 8,32 (A)

* Voc: 44,80 (V)

*Isc: 8,80 (A)

* Aprobacion de ETL/TUV/CE/IEC

* Medidas: 77"x 38.98" x 1.97"

* Peso: 52.14 (Ib)

Tabla 75: Especificaciones Técnicas Panel Solar Fotovoltaico. (Fuente: Empresa Proveedor a Paneles

Solar es).

Célculo cantidad paneles

El nimero de paneles necesarios se calcula del siguiente modo:

p_._ E
0,9-W, - HPS

Ecuacion 11: Nimer o de Paneles Solares.

Donde Wp es la potencia méxima del panel, en este caso 300 (W).
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Luego se realiza el célculo del nimero de paneles necesarios para los distintos meses del afio.

Enero 6,28
Febrero 7,02

Marzo 8,3

Abril 10,13
Mayo 12,34
Junio 13,41
Julio 16,37

Agosto 12,11

Septiembre | 7,85
Octubre 6,69

Noviembre | 7,4

Diciembre | 6,52

Tabla 76: NUmer o de Paneles necesarios en miles de paneles.

De esta tabla inferimos que:

El mes de Julio requiere una mayor cantidad de paneles que el resto de los meses, 16.374,5
paneles de 300 (W).

El mes de Enero es el mes que requiere una menor cantidad de paneles, 6.281,86.

Luego utilizamos para el siguiente calculo una cantidad de paneles que nos dé un factor

promedio de utilizacion de 0,9 a 1 anual, con la siguiente férmula:

. Energia

. NP-0,9-W, - HPS
| =

- Ener giaConwmida E

Ecuacion 12: Factor de Utilizacién Paneles Solar es.

Disponible
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La tabla con el factor de utilizacion (Fi) entonces queda de la siguiente forma:

Energia disponible [Energia consumida |Factor de Utilizacion

Enero 20.671.448,10 16.231.884,06 1,273508856
Febrero 18.490.024,90 16.231.884,06 1,139117606
Marzo 15.629.446,12 16.231.884,06 0,96288552

Abril 12.806.539,24 16.231.884,06 0,788974292
Mayo 10.521.024,21 16.231.884,06 0,648170241
Junio 9.681.737,40 16.231.884,06 0,596464179
Julio 7.930.323,45 16.231.884,06 0,48856457

Agosto 10.717.373,28 16.231.884,06 0,660266746
Septiembre | 16.535.493,71 16.231.884,06 1,018704523
Octubre 19.386.509,89 16.231.884,06 1,194347484
Noviembre | 17.530.265,57 16.231.884,06 1,079989576
Diciembre |19.897.471,43 16.231.884,06 1,225826365

Por lo tanto se obtiene un factor de utilizacion promedio anual de 0,923, valor que se

Tabla 77: Factor de Utilizacién Paneles Solares.

encuentra dentro de los pardmetros permitidos.

» Ubicacién Granja Solar

Un aspecto muy importante es definir el lugar donde se encontrara la Granja Solar, por lo que

es necesario en primera instancia realizar el calculo de espacio fisico que ocuparan los 8.000

paneles solares.

Las caracteristicas de cada panel solar son las siguientes:

Ancho 77

" 1,9558

(m)

Alto 38,98

" 0,990092

(m)

Area Panel

3001,46 |Pulg” |1,936421934 | (m”)

Tabla 78: Superficie Paneles Solares.




Por lo tanto 8.000 paneles ocuparan la siguiente superficie.

Superficie Utilizada 15.491,37 |(m%)
1,54 (Has)
Tabla 79: Superficie Total Utilizada.

Para lo cual se cuenta con un area de las siguientes medidas.

Superficie Disponible |Lado ruta 640 |m

Lado camino VSL [470 |m
Tabla 80: Superficie Disponible.

El total de superficie disponible es de 300.800 (m?), es decir 30,08 (Has), por lo que no existe
problema alguno de espacio para la ubicacion de los paneles solares.

A continuacion la foto satelital muestra el area de emplazamiento de la Granja Solar.

o

W69 164

llustracion 51: Plano Ubicacion Granja Solar. (Fuente: Google Earth).
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» Reguladoresde carga

Una vez definidos los generadores fotovoltaicos, se debe calcular el regulador de carga
necesario, para ello simplemente se multiplica la intensidad de cortocircuito de cada panel,
obtenida del catalogo, por el nimero de paneles en paralelo necesarios. Ese producto serd la
maxima intensidad nominal a la que trabajard el regulador, I (max) (A).

El panel tiene una intensidad de cortocircuito de 8,8 (A) y la intensidad nominal (I max)) del
regulador es de, 70.400 (A).

Se utiliza un regulador de carga de 30 (A), por lo que la intensidad por circuito paralelo queda
definida en los mismos 30 (A).

El célculo para determinar la cantidad de reguladores necesarios es el siguiente:

NP° reguladores 2346,666667 2346
Paneles por circuito 3,410059676 3
Estandarizacion

Paneles estandarizados 7038

Paneles sobrantes 962

N° reguladores 320,6666667 320

Paneles estandarizados 960

Tabla 81: Calculo Reguladores.

N° reguladores totales 30 (A) [2666
N° reguladores totales 12 (A) |1
Tabla 82: Cantidad de Reguladorestotales.

El valor de un regulador de carga en el mercado fluctua entre los 200 y 500 (USD), por lo

tanto se estimo un costo medio de 300 (USD/unidad).
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> |nversor

Por ultimo se selecciona el inversor necesario. Para ello se debe estimar la potencia

instantanea maxima que la instalacion va a demandar.

Potencia Maxima Instantanea

1.000.000

(W)

1

(MW)

Tabla 83: Potencia M axima | nstantanea.

Se selecciona un inversor de marca KACO con la potencia de 3.900 (W).

Luego, para hacer frente a la demanda de 1.000.000 (W), se debe instalar 256,4 inversores,

llevando esto a nimero entero son 257 inversores.

El valor de cada inversor es de aproximadamente 3.000 (USD/unidad)

6.3.5. Calculos de Reduccion de Energiay GEI

El calculo de reduccion de emisiones es sencillo, ya que se considera la cantidad de energia

que se deja de consumir desde el SING.

Tenemos entonces, los siguientes consumos energéticos:

Potencia Granja Solar |1 MW)
Energia diaria 12 (MWh/dia)
Energia Anual 4.380 | (MWh/afio)

Tabla 84: Energiarequerida Granja Solar.

El factor de emision proyectado por el SING para los siguientes afios es el siguiente:

FY1l |FYI2

FY13

FY14

FY15

(t CO,/MWh) |0,81664 |0,87818

0,90826

0,90106

0,90106

Tabla 85: Factores de Emisién de CO,.proyectados. (Fuente: |PCC).
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Luego consideramos un primer afio sin reduccion de emisiones, ya que este aflo esta destinado

ala construccion e instalacion de la Granja Solar.

FY11 |FY12 FY13 FY14 FY15
(t COy,) reducidas 0,00 |3.846,42|3.978,17|3.946,64 |3.946,64
(t COye) reducidas Ac. | 0,00 |3.846,42|7.824,60|11.771,25|15.717,89

Tabla 86: Emisiones de CO,reducidas con proyecto Granja Solar.

Finalmente se tiene una disminucién proyectada acumulada en el uso de energia de 15.717,89

(t COs0).

6.3.6. Evaluacion Econdmica

> Inversion

La inversion considera los siguientes equipos fundamentales:

Inversion USD/unidad | Cantidad | Total
Paneles Solares 688,00 8.000,00 |5.504.000,00
Reguladores de Carga |300,00 2.667,00 [800.100,00
Inversores 3.000,00 257,00 [771.000,00
Banco Baterias 550.400,00

Tabla 87: Detalle Inversion.
Luego se realizd una estimacion para los costos anexos a los paneles solares, basados en

instalaciones realizadas en otras Granjas Solares, tomando como base el costo de los paneles

solares.
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Otros (estimacion) | % costo paneles

Costo (USD)

Bastidor Panel 5,00% 275.200,00
Cableado 6,25% 344.000,00
Instalacion 12,50% 688.000,00

Tabla 88: Estimacion costos anexos al proyecto.

Por lo tanto, la inversion total es de 8.932.700,00 (USD).

» FlujodeCaja

El flujo de caja toma en cuenta el costo de la energia ahorrada del SING

FY1l |FYI12 FY13 FY14 FY15
Costo Energia SING (USD/MWh) | 114,76 | 98,77 93,47 93,47 93,5
Ahorro Energia SING (USD) 432.612,60 |409.398,60 |409.398,60 |409.530,00

Tabla 89: Ahorro en (USD) por disminucion en consumo ener gético SING.

Luego, este queda de la siguiente manera:

FY11 FY12 FY13 FY14 FY15
Inversion 8.932.700,00 |0 0 0 0
Flujo de Caja (USD) -8.932.700,00 |432.612,60 409.398,60 409.398,60 409.530,00
Flujo de Caja Ac. (USD) |-8.932.700,00 |-8.500.087,40 |-8.090.688,80 |-7.681.290,20 |-7.271.760,20

Tabla 90: Flujod

e Caja Proyecto.

El proyecto tiene un VAN negativo bastante alto, esperable para proyectos de inversion en

energias renovables.

Tasa interés 10,00 %
VAN -$ 6.921.607,40
TIR No tiene
Payback (afios) |No tiene

Tabla 91: Andlisis Econdmico Proyecto.
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6.3.7. Conclusion y Discusion

Como se podra ver, dentro del los proyectos evaluados de este trabajo, este es uno de los dos
proyectos de uso de energias renovables que al ser evaluados econdmicamente presentan un
VAN notoriamente negativo, debido principalmente a la alta inversion que requiere
implementar este tipo de proyectos, sobre todo, si este proyecto es evaluado a tan corto plazo
(5 afios). Sin embargo si se analizan los costos unitarios se puede observar que este proyecto

cumple con los valores comunes que se entregan para proyectos de uso de energia solar.

- Costo unitario energia solar (VAN) = 0,39 (USD/kWh)
- Costo unitario energia solar (Inversion) = 0,51 (USD/kWh)

Por lo que, independiente del tiempo de evaluacion, el proyecto se encuentra dentro de los

rangos de costos unitarios comunes.
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6.4. Uso derevestimientos de menor peso en molinos SAG

6.4.1. Introduccion

El cambio de revestimientos, tiene como principal objetivo alivianar la carga de los molinos
SAG y de esta forma, aumentar el nivel volumétrico de bolas de un 15 % hasta un 18 %, lo
que permitiria basicamente aumentar el tratamiento en un 1%, segin estudios metalurgicos del
comportamiento de la molienda en los molinos SAG. Este aumento de tratamiento desde el
punto de vista de eficiencia energética, genera una disminucion en el consumo especifico del
molino, aplicable tanto en los Molinos de la Planta Concentradora Los Colorados (CLC) como

en la Planta Concentradora Laguna Seca (CLS).

6.4.2. Descripcion Proyecto

El proyecto de cambio de revestimiento de acero Cr-Mo considera cambiar los revestimientos
de los molinos SAG 4 de Concentradora Laguna Seca (CLS), SAG 1, SAG 2 y SAG 3 de
Concentradora Los Colorados por revestimientos Polymet de goma, con incrustaciones de
acero.

La empresa Metso Minerals Chile S.A., es la encargada de implementar las corazas Polymet
con incrustaciones de acero, mas livianas que las corazas utilizadas actualmente.

Los datos histdricos de produccion y toneladas procesadas, permiten ponderar los molinos
SAG, para poder asi proyectar las toneladas procesadas en cada molino. Esto se muestra en la
tabla siguiente, utilizada también en el proyecto de distribucion de carga en Molinos de Bolas

Planta Los Colorados.
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SAG 1 0,185 0,0962
Los Colorados 0,52 SAG 2 0,185 0,0962

SAG 3 0,63 0,3276
Laguna Seca 0,48 SAG 4 1 0,48

Tabla 92: Ponderacién procesamiento molinos SAG en Minera Escondida Ltda.

Se debe considerar que la implementacién de estos revestimientos estd sujeta a un plan de
recambio que considera el cambio total el afio fiscal 12, y se muestra en la tabla a

continuacion.

Plan de Revestimiento
SAG 1 50% Ago-10
SAG 2 50% Ene-11
SAG 1 100% Ago-11
SAG3 100% Sep-11
SAG 2 100% Ene-12
SAG 4 100% Ene-12

Tabla 93: Plan de cambio derevestimientos. (Fuente: Minera Escondida Ltda.).

Por lo tanto segun este plan se calculd el aumento de tratamiento basado en el dato
metalurgico obtenido a través de simulacion de un 1% de aumento de tratamiento en cada
molino SAG y en el programa de implementacion de las corazas Polymet.

En el FY 11 tenemos los siguientes valores de aumento de tratamiento.

Los Colorados Laguna Seca
SAG 1 |SAG2 |SAG3 |SAG4
0,42% 10,21% | 0% 0%

Tabla 94: Porcentaje de aumento de tratamiento FY 11.
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En el FY 12 se tiene la siguiente tabla de porcentajes de aumento de tratamiento.

Los Colorados Laguna Seca
SAG 1 |SAG2 |SAG3 |SAG4
0,92% 10,71% |0,75% |0,42%

Tabla 95: Porcentaje de aumento de tratamiento FY 12.

Desde el FY 13 en adelante ese aumento alcanza a ser un 1% en cada molino SAG debido a la
completa implementacion de los revestimientos Polymet.

Luego, el aumento en (Ib) de Cuf se muestra en las siguientes tablas para los afios fiscales 11

y 12.
EnFY 11:
Los Colorados Laguna Seca
SAG1 |[SAG2 |SAG3 |SAGH4
693.760|346.880 |0 0
Tabla 96: Aumento en (Ib) de Cuf FY 11.
En FY 12:

Los Colorados Laguna Seca
SAG 1 SAG2 SAG 3 SAG 4

1.502.176 | 1.160.773 |3.687.160 |3.414.037
Tabla 97: Aumento en (Ib) de Cuf FY12.
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Seglin las proyecciones existentes en Minera Escondida en el Plan Quinquenal, para las

plantas concentradoras, tenemos los siguientes valores:

FY 11

FY 12

FY 13

FY 14

FY 15

Toneladas mineral

procesado CLC (t)

42.529.918,71

40.065.453,15

43.177.408,66

47.012.017,08

43.780.166,55

(Ib) Cuf CLC

874.701.229,90

967.273.011,93

1.114.875.645,04

1.228.196.574,70

945.122.560,35

Toneladas mineral

procesado CL S (t)

41.939.315,98

39.242.559,18

40.754.865,72

51.506.405,63

51.960.234,43

(Ib) Cuf CLS

859.544.588,59

940.076.813,10

1.048.524.186,42

1.390.224.725,33

1.109.353.676,32

Total Cuf (Ib)

1.734.245.818,49

1.946.592.384,21

2.204.154.697,18

2.669.927.705,66

2.106.436.471,10

Total (t)

84.469.234,69

79.308.012,33

83.932.274,38

98.518.422,71

95.740.400,98

Tabla 98: Toneladas de mineral procesado proyectados. (Fuente: Minera Escondida Ltda.).

Calculando el aumento de toneladas procesadas por cada molino SAG tenemos finalmente

que los siguientes valores para cada afio fiscal y segun el incremento porcentual indicado

anteriormente.
FY 11 FY 12 FY 13 FY 14 FY 15

CLC (Proyectado) (t) |42.529.918,71 |40.065.453,15 |43.177.408,66 |47.012.017,08 |43.780.166,55
SAG 1 (t) 33.045,75 68.191,40 79.878,21 86.972,23 80.993,31
SAG 2 (t) 16.522,87 52.625,97 79.878,21 86.972,23 80.993,31
SAG 3 (t) 0,00 189.309,27 272.017,67 296.175,71 275.815,05
CLS (Proyectado) (t) |41.939.315,98 |39.242.559,18 |40.754.865,72 |51.506.405,63 |51.960.234,43
SAG 4 (t) 0,00 164.818,75 407.548,66 515.064,06 519.602,34

Tabla 99: Detalle aumento de toneladas de mineral procesado proyectado.
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Por lo tanto la tabla de producciones proyectadas quedaria de la siguiente forma:

FY 11 FY 12 FY 13 FY 14 FY 15
Los Colorados |49.568,62|310.126,64 |431.774,09|470.120,17 | 437.801,67
Laguna Seca 0,00 164.818,75|407.548,66 | 515.064,06 | 519.602,34
Total 49.568,621474.945,39 | 839.322,74 | 985.184,23 | 957.404,01

Tabla 100: Aumento detoneladas procesadas en Plantas Concentrador as.

Las toneladas de mineral procesado sumados de ambas plantas concentradoras y la

comparacion con la proyeccion BAU (Business as Usual), se muestra en la siguiente tabla.

FY 11 FY 12 FY 13 FY 14 FY 15

Toneladas Procesadas

BAU (t) 84.469.234,69 |79.308.012,33 |83.932.274,38 |98.518.422,71 |95.740.400,98

Toneladas Procesadas

¢/ proyecto (t) 84.518.803,31 |79.782.957,72 |84.771.597,13 |99.503.606,94 |96.697.804,99

Tabla 101: Resumen toneladas de mineral procesado proyectado con proyecto y BAU.
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6.4.3. Detalle Proceso

El diagrama del proceso de molienda en la planta concentradora Laguna Seca se muestra en la

siguiente figura:

Ciclon N°3
0310-CS-003

Maolino Bolas N°3

Desde Stock Pile

Molino SAG Distribuidor
0310-M5-001 0310-5T-067
| 2.0 — o 5
z. U Bomba =
: 0310-PP-005 Ciclon N°2 =
0310-C5-002 S
4 Molino Bolas N°2 oc
_ 0310-MB-002 F—W——. =
- (=W =
Harnero 3 o R S
0310-5C-010 % ] Bomba e A r =t
_ﬁ 0310-PP-009 =
- E
Harnero Snllyyu% "= i
0310-SC-011 =
— Bomba Ciclon N°1 =<C

0310-PP-004 0310-C5-001
BombaY MolTs R
- 0310-PP-008 e

Distribuidor l

Chancador Pebble Bin de Almacenamiento 0310-ST-066 L
0330-CR-002 de Pebbles e
S ——
Bomba
0310-PP-003

Ilustracién 52: Diagrama Molienda Planta CL S. (Fuente: Minera Escondida Ltda.).

6.4.4. Especificaciones Técnicas

En la siguiente tabla se muestran los datos de cada molino SAG, como: la cantidad de corazas,
la duracion pronosticada de las corazas y el peso de cada una de ellas.

Se estudié mediante corazas de prueba implementadas en el SAG 4 la duracion de estas en el
tiempo, lo que finalmente determind una duracidon o un desgaste similar al de las corazas de

acero, esto se muestra en la figura en blanco y negro.
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Cambio por

Cantidad Peso coraza Peso
Molinos Mantencion _

Corazas metélica (kg) | Polymet

(afios)

SAG1 |60 3,5 1472
SAG2 |60 3,5 1472
SAG3 |72 1 2250 1184
SAG4 |60 1 2374,6 1798

Tabla 102: Duracion de cor azas antes de mantencion. (Fuente: Minera Escondida Ltda.).

A continuacién se muestra una figura tipo de una coraza Polymet con incrustaciones de acero,
el menor peso de estas debiera tener un efecto esperado de un aumento de tratamiento de

mineral de un 1%.

[lustracion 53:; Esquema Coraza Polymet. (Fuente: Metso MineralsS.A.)
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PLACA POLYVET
DE3E TOTAL 53 mm
VELDC, DESGE. - 02 mnid i

Seccion Transv. Flaca Polymet Metfso

Ilustracién 54: Vista Transversal Coraza Polymet. (Fuente: Metso MineralsSAA.)

6.4.5. Calculos de Reduccion de Energiay GEI

» Calculosde Reducciones GEI y Energia en Planta Concentradora L os Colorados.

En el andlisis de reduccion de emisiones de CO,. y Energia, fue necesario realizar el célculo
de los consumos especificos de cada molino, de esta forma se obtuvo en primer lugar los datos

de toneladas de mineral procesadas por cada molino durante el ano 2009.

SAG 1 (t Tratadas) | SAG 2 (t Tratadas) | SAG 3 (t Tratadas)
Total |12.677.147,73 11.901.558,18 34.100.664,82

Tabla 103: Mineral procesado por molinos planta concentrador a L os Color ados afio 2009. (Fuente:

Minera Escondida Ltda.).

Lo que resulta en un tonelaje total de 58.679.370,73 (t).
Luego, el consumo energético de cada molino determinado a través de las potencias

instantaneas y las horas de utilizacion, durante el mismo afio 2009, es el siguiente:

SAGI1 (kWh /dia) |SAG2 (kWh/dia) |SAG3 (kWh /dia)
Total (kWh) |35.064.047,33 32.793.899,21 75.090.139,36
Tabla 104: Consumo Energético Molinos SAG CL C afio 2009. (Fuente: Minera Escondida Ltda.).
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El consumo total de los tres molinos SAG durante el afio 2009 es de 142.948.085,89 (kWh).

Por lo que finalmente el consumo especifico para cada molino es:

SAG1 |[SAG2 |SAG3

C.E.(kWh/t) 2,77 2,76 2,20
Tabla 105: Consumos EspecificosMolinos SAG CLC.

El consumo especifico total (C.E.) de los molinos en la planta concentradora Los Colorados
es de 2,44 (kWh/t). Se proyecta el consumo especifico para los siguientes afios fiscales,

considerando que este se mantiene constante en el tiempo.

FY 11 |[FY 12 |[FY 13 |FY 14 |[FY 15

C.E. CLC (kWhtt) |2,44 2,44 2,44 2,44 2,44
Tabla 106: Consumo Especifico proyectado para CLC.

Luego, con el dato de consumo especifico y las toneladas proyectadas para los afios siguiente

BAU, se calcula el consumo energético por afio hasta el FY'15.

FY 11 FY 12 FY 13 FY 14 FY 15

Consumo Energia

(MWh) Total CLC

103.606,60 |97.602,95 |105.183,94 | 114.525,39 | 106.652,31

Tabla 107: Consumo ener gético proyectado.

Entonces como se mostrd anteriormente, el aumento de tonelaje en la planta concentradora
Los Colorados, se obtiene el nuevo consumo especifico con el proyecto de cambio de
revestimientos, producto de la division de los consumos energéticos proyectados por el
tonelaje procesado proyectado con el cambio de revestimientos.

En la tabla a continuaciéon se muestran los nuevos valores de C.E. comparado con los

proyectados BAU.
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FY 11 |FY 12 |FY 13 |FY 14 |FY 15
C.E. Los Colorados (kWh/t) (2,44 (2,44 |2,44 [2,44 |2/44
C.E. ¢/ proyecto (kWh/t) 243 (2,42 (241 |241 |241

Tabla 108: Consumos Especificos BAU y con proyecto.

El célculo siguiente es determinar con el nuevo C.E. y suponiendo que no se aumentaran las

toneladas procesadas con el proyecto, la reduccion energética producto de la disminucion en el

valor de C.E.

En la tabla los (kWh) ficticios muestran el consumo energético con el nuevo C.E. obtenido,

luego los (kWh) reducidos, resultan de la resta entre el consumo energético proyectado BAU y

el nuevo consumo energético.

FY 11

FY 12 FY 13 FY 14 FY 15
(MWh) ficticio 103.485,99 [ 96.853,25|104.142,521113.391,47 | 105.596,35
(MWh) reducidos 120,61 749,69 1.041,42 1.133,91 1.055,96
(MWh) reducidos Ac. |120,61 870,30 1.911,73 3.045,64 4.101,60
Tabla 109: Energiareducida en (MWh).
La conversion a (GJ) queda de la siguiente manera.
FY 11 |[FY 12 FY 13 FY 14 FY 15
(GJ) reducidos 434,21 12.698,89 |3.749,13 [4.082,09 3.801,47
(GJ) reducidos Ac. |434,21 |3.133,10 |6.882,23 |10.964,32 [14.765,79

Tabla 110: Energiareducida en (GJ).

La reduccion de emisiones de CO,. se muestra en las siguientes tablas de calculo.

FY1l

FY12

FY13

FY14

FY15

(t CO2/MWh)

0,81664

0,87818

0,90826

0,90106

0,90106

Tabla 111: Factores de Emision de CO proyectados. (Fuente: |PCC).
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FY 11 |FY 12 |FY 13 |FY 14 |FY 15
Emisiones reducidas (t CO,.) 98,49 658,36 945,88 |1021,72 |951,48

Emisiones reducidas Ac. (t CO,.) |98,49 |764,28 |1736,34 |2744,30 | 3695,79

Tabla 112: Emisiones de CO, reducidas con proyecto.

» Calculosde Reducciones GEI y Energia Planta Concentradora L aguna Seca.

De la misma forma que para el calculo de la Planta Concentradora Los Colorados, tenemos

para la Planta Concentradora Laguna Seca:

FY 11 |[FY 12 |FY 13 |FY 14 |FY 15
C.E. (kWh/t) Laguna Seca 3,25 (3,25 3,25 (3,25 3,25
Tabla 113: Consumo Especifico Molino SAG Planta Concentradora L aguna Seca.

El consumo energético proyectado para el molino SAG de la planta concentradora Laguna

Seca es el siguiente:

FY 11 FY 12 FY 13 FY 14 FY 15

Consumo Energia

136.485,64 |127.709,42 | 132.631,01 | 167.620,39 | 169.097,32
(MWh) Total CLS

Tabla 114: Consumo Energético Molino SAG CLS.

Para el calculo de reduccion energética se tiene entonces los consumos especificos del Molino

SAG de la planta concentradora Laguna Seca.

FY 11 [FY 12 [FY 13 [FY 14 [FY 15
C.E. Laguna Seca (kWh/t) [3,25 (3,25 [3,25 |3,25 |3.25

C.E. (c¢/ proyecto) (kWh/t) |3,25 |3,24 |3,22 |3,22 |3,22
Tabla 115: Consumos Especificos molino SAG CLS.
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La reduccion de energia proyectada luego de realizado el célculo es la siguiente:

FY 11 FY 12 FY 13 FY 14 FY 15
(MWh) ficticio 136.485,64|127.175,28 | 131.317,83|165.960,79 | 167.423,09
(MWh) reducidos | 0,00 534,13 1.313,17 |1.659,60 |[1.674,23
(MWh) reducidos
Ac. 0,00 534,13 1.847,31 |3.506,92 |5.181,15
Tabla 116: Energiareducida proyectada CLS en (MWh).
FY 11 [FY 12 FY 13 FY 14 FY 15
(GJ) reducidos 0,00 1.922,89 |4.727,44 |5.974,59 |6.027,23
(GJ) reducidos Ac. |0,00 1.922,89 |6.650,33 |12.624,92 [18.652,15

Tabla 117: Energiareducida proyectada CLS en (GJ).

En cuanto a las emisiones de CO, se realiza el calculo de reduccién con los factores de
emision del SING.

FY1l |FY12 |FY13 |FYl4 |FY15

0,81664 (0,87818|0,90826|0,90106|0,90106
Tabla 118; Factores de Emision CO,.. (Fuente: CDEC SING).

(t CO,/MWh)

FY 11 |FY 12 |FY 13 FY 14 FY 15
Emisiones reducidas (t COy,) 0,00 469,06 |1192,70 |1495,40 |1508,58
Emisiones reducidas Ac. (t COy) |0,00 469,06 |1677,84 |3159,94 |4668,53

Tabla 119: Emisiones de CO,, reducidas con proyecto CLS.
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> Tota

Juntando el proyecto incorporado en ambas plantas concentradoras los valores de reduccion

de energia son los siguientes.

FY 11 |FY 12 |FY I3 FY 14 FY 15
(GJ) reducidos 434,21 14.621,78 |8.476,57 |10.056,68 |9.828,70

(GJ) reducidos Ac. 434,21 |5.055,99 |13.532,56 |23.589,25 (33.417,95
Tabla 120: Energiareducidatotal en (GJ).

Las emisiones reducidas por el proyecto se muestran a continuacion.

FY 11 |FY 12 FY 13 FY 14 |FY 15

Emisiones reducidas (t CO,.) 98,50 |1.127,43 |2.138,59 |2.517,13 | 2.460,07

Emisiones reducidas Ac.

98,50 |1.225,93 |3.364,52 | 5.881,65 |8.341,72
(t COye)

Tabla 121: Emisiones de CO, reducidastotales.

0.4.6. Evaluacion Econdmica

Para la evaluacion econdémica fueron necesarios datos de proyeccion de finanzas como el
margen operacional, también leyes del mineral y porcentajes de recuperacion proyectados en
las plantas concentradoras, de esta forma se determina el beneficio por aumento de produccion

que se muestra en la siguiente tabla.
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FY 11 FY 12 FY 13 FY 14 FY 15

Aumento de toneladas
49.568,62 474.945,39 839.322,74 985.184,23 957.404,01
procesadas (t)
Ley % (5YP) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Recuperacion % (SYP) | 0,82 0,83 0,84 0,83 0,81

Cuf recuperado (1b) 990.142,24 11.318.556,05 |20.960.174,82 |25.011.583,00 |19.595.087,34

Margen operacional

) 1,127 0,493 0,587 0,633 0,66
(USD/1b) (Finanzas)

Beneficio por aumento

1.115.890,31 |5.580.048,13 12.303.622,62 |15.832.332,04 |12.854.377,30
produccion (USD)

Tabla 122: Beneficiosincor poracion proyecto.

Luego calculado esto, se debe obtener el valor de las placas para determinar la inversion que
se debe realizar segun el plan de mantencion y calcular luego la diferencia entre el plan actual

de mantencion y recambio de corazas y el plan con las nuevas corazas.

Modelo Precio unitario (USD)
Placas Polymet 7.085

Elecmetal (disefio actual) |5.556

Tabla 123: Costo Cor azas.

El gasto actual en instalacion de corazas es el siguiente, segiin plan de recambio.

FY 11 FY 12 FY 13 FY 14 FY 15
SAG 1 |333.361,81| 0 333.361,81 | 0 0
SAG2 |333.361,81| 0 333361,81 | 0 0

SAG 3 |400.034,17 {400.034,17 | 400.034,17 | 400.034,17 | 400.034,17

SAG 4 |333.361,81 |333.361,81 |333.361,81 {333.361,81 {333.361,81
Tabla 124: Detalle de gasto actual en instalacién de corazas

FY 11 FY 12 FY 13 FY 14 FY 15
Total | 1.400.119,61 | 733.395,98 | 1.400.119,61 | 733.395,98 | 733.395,98

Tabla 125: Gastostotales en instalacién de cor azas.
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Luego, el gasto en corazas Polymet segun plan de cambio en (USD), se muestra a

continuacion.

FY 11 FY 12 FY 13 FY 14 FY 15
SAG1 |212.550 |212.550 | O 212550 |0
SAG2 |212.550 |212.550 | O 212550 |0
SAG3 | 0 510.120 |510.120 |510.120 |510.120
SAG4 | 0 425.100 [425.100 |[425.100 |[425.100

Tabla 126:; Detalle gasto de instalacion cor azas Polymet.

FY 11 |FY 12 FY 13 |FY 14 FY 15
Total (USD) | 425.100|1.360.320{935.220 | 1.360.320 | 935.220

Tabla 127: Gastostotales en instalacion cor azas Polymet.

Luego con la diferencia entre ambos planes de mantencioén y recambio, se desarrolla la tabla
128.

FY 11 FY 12 FY 13 FY 14 FY 15

Diferencia Gastos
975.019,60 |[-626.924,01 |464.899,60 |-626.924,01 |[-201.824,01
mantencion ( USD)

Tabla 128: Diferencia instalacion cor azas Polymet y Elecmetal.

Dentro de los gastos de mantencion no se considera la inversion que se debera hacer en acero
para la mayor cantidad de bolas con las que contaran ahora los molinos, debido al aumento de
un 3% en el nivel por lo que en las proximas evaluaciones se debiera incorporar este valor y

determinar asi el gasto producto de esto.
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El flujo de caja del proyecto es el siguiente.

FY 11 FY 12 FY 13 FY 14 FY 15
Flujo de Caja 2.090.909,91 |4.953.124,12 |12.768.522,22 |15.205.408,02 |12.652.553,28
Flujo de Caja Ac. [2.090.909,91 |[7.044.034,03 |19.812.556,25 |35.017.964,28 |47.670.517,56

Tabla 129: Flujo de Caja proyecto.

El analisis economico final se muestra en la tabla a continuacion

Tasa interés

10,00 %

VAN $ 33.829.236,33
TIR No tiene
Payback No tiene

Tabla 130: Andlisis Econdmico
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6.4.7. Conclusion y Discusion

El proyecto tiene un VAN bastante alto, por lo que como se verd en el capitulo de Curvas de
Abatimiento, debiera estar en un lugar privilegiado para su mas pronta implementacion.

Por supuesto que si bien existe una modelacion metalirgica que avala el 1% de aumento de
tratamiento en los molinos SAG, el valor estd sujeto a pruebas preliminares o a una
verificacion una vez el proyecto se encuentre en funcionamiento.

Sin embargo este proyecto con los antecedentes presentados ya demuestra ser un proyecto de
gran potencial para ser implementado y para luego obtener de esta forma los beneficios

ambientales y econdmicos asociados.
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6.5. Uso de Aditivo en Calentadores de Hidrometalurgia

6.5.1. Introduccion

El uso de aditivos para combustibles permite ahorrar, dependiendo de cada producto, el
consumo de combustible utilizado y por consiguiente reducir las emisiones de CO, generadas
por la combustion del diesel. El proyecto de implementacion de aditivos busca lograr esas
reducciones principalmente, incorporando la variable de “Costo Cero”, en la medida que el
consumo especifico (la masa de combustible por cada °C) se reduzca. Vale decir, utilizar una
masa menor de combustible por cada grado incremental de temperatura, aprovechando asi una
mejor combustion y el hecho de que la temperatura deberia subir dada la anticipada ganancia
en eficiencia que introduciria el aditivo. También es importante cumplir que, junto con un
menor consumo de combustible, el agua de la salida este dentro de los rangos operacionales
requeridos, principalmente (T°). Otra variable a considerar es la reduccioén de los costos por
mantenimiento de quemadores y otros elementos asociados a la combustion en los
Calentadores.

El proyecto si bien se implementard en una primera etapa en los calentadores del area de
Oxidos, la idea replicarlo a los calentadores de la planta de Lixiviacion de Sulfuros y Sulfuros,
por lo que los calculos posteriores de reduccion energética y de emisiones se basan en la

experiencia de Oxidos replicada en las otras plantas.

6.5.2. Descripcion Proyecto

Se trabaja con la empresa Adizol S.A., representante del aditivo a utilizar que es el LZ8411A ,
por lo que en una primera etapa se procedera a trazar una linea base y posteriormente se
realizard la prueba agregando este aditivo en la proporcion 1:1000 (p/p).

Se determinara entonces luego de la prueba el ahorro generado en el consumo de combustible

por el aditivo mediante modelos matematicos y estadisticos, que se explicaran mas adelante.
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6.5.3. Detalle Proceso

El sistema es un circuito cerrado con muy poca pérdida de agua. El agua caliente va a un
intercambiador de calor donde se calienta la solucidon de cobre para la produccion del proceso
de Electrowinning y retorna al calentador mas fria, donde nuevamente es calentada. El
proceso de Electrowinning es un intercambiador de iones y cationes en un anodo de sacrificio,
en el cual se deposita Cu hasta llegar a un Anodo de una pureza superior al 99,98% de Cu, la
temperatura del electrolito es muy importante para que se produzca esta reaccion
electroquimica. El operador controla solamente el electrolito en el intercambiador de calor, y
su Unica preocupacion es que se mantenga la temperatura requerida en la solucion de Cu (80-
90°C). Lamentablemente no hay control sobre el flujo de agua, ni tampoco sobre la cantidad
de reposicion. Si el agua de retorno al calentador llega muy fria automaticamente se requiere
mayor flujo de combustible para llegar a la temperatura configurada del agua de salida. Lo
importante es aprovechar el calor generado en la combustion para calentar el agua. Los gases
de salida y su temperatura estan relacionados con la cantidad de aire de combustion que
ingresa al sistema y con la apertura/cierre del dumpper para mantener calor en el hogar y no
perderlo por la chimenea. Por otro lado la temperatura de los gases de salida esta relacionada
con el punto de rocio y debe ser superior a ésta para evitar que no se genere H,SOy, el cual

causa corrosion de los componentes.

Gases de Combution
C02(%)
Energia/ Combustible CO(ppm)
—— Temp Gases Chiminea
Chiminea
Agua Fria Calentador Agua Caliente
{Temp Entrada) (Temp Salida)
02
AT

lustracion 55: Esquema Calentador Oxidos.
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[lustracion 57: Calentadores de Oxidos.

6.5.4. Especificaciones T écnicas

Se acord¢ fijar una serie de pardmetros operacionales:

Mantener el calentador n°3 como lider durante todo el periodo de evaluacion.

Operar con una sola bomba de agua.

Fijar el contenido de O2 en un 4% en el aire de combustion.

Ampliar el campo de la variables externas que pueden incidir en el resultado final
como por ¢j.: temperatura ambiente y calidad del combustible empleado, con lo cual se
pudo incrementar la confiabilidad en la data analizada, buscando Modelos que puedan
ser ajustados a las condiciones operacionales y aporten un alto grado de confiabilidad

en el analisis de la data.
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Se recopilaron datos durante 1.604 horas desde 3/1/2010 12:00:00 AM hasta 5/6/2010 20:00
PM. Se desarrollaron modelos estadisticos a los cuales se le encajaron a la totalidad de los
datos, excluyendo 780 observaciones entre 03/28/2010 7:00 AM y 04/29/2010 5:00 PM
cuando los sensores de gases no generaban datos validos. Luego se excluyeron algunos valores
atipicos. El efecto del aditivo participa en cada modelo como una variable binaria (1/0 que
representa presencia/ausencia de este).

El aditivo tiene Fe para catalizar la combustion, es decir en el hogar se genera un incremento
de temperatura que se aprovecha disminuyendo asi el uso de combustible requerido. Los gases
de chimenea con aditivo deberian ser similares o menores a los de la linea base. La bomba de
inyeccion tiene un programador electronico que modula la inyeccion del aditivo a una tasa
constante de 1.000 (ppm) m/m de Lubrizol 8411a. Si el calentador no se encontrara a 100% de
su capacidad de operacion y el combustible se hubiera ajustado a un nivel menor, la
dosificacion del aditivo se ajustaria al requisito, manteniéndose siempre la dosis establecida en
el programador. Para estas pruebas se definio el calentador n° 3 como lider, operando a plena
capacidad (100% firing rate).

En el siguiente grafico se puede observar el flujo de consumo de Diesel del calentador n°3

durante el periodo de prueba.

Flujo Consumo Diesel Calentador No.3

8,8

Lt/min

82 FH -fa"--r---- -

8
01-03-2010 0:00 20-04-2010 0:00 09-06-2010 0:00 29-07-2010 0:00 17-09-2010 0:00 06-11-2010 0:00

Consumo Diesel

[lustracion 58: Flujo Consumo Diesel calentador n°3.
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Los Modelos desarrollados son dos:

Para determinar el modelo que se ajuste a la temperatura de salida, se tomaron los datos de la
temperatura de entrada al calentador, el oxigeno requerido, el consumo de Diesel y el aditivo
afiadido y luego se realizd con los datos seleccionados en un programa estadistico, los

modelos que se presentan a continuacion.
» Modelo paralatemperatura de salida

Este modelo utiliza 814 observaciones, y explica casi el 97% de la variabilidad de la

temperatura de salida. La temperatura del agua en la salida, depende de:

1 La temperatura del agua en la entrada (°C)
2 El consumo de combustible diesel (I /min)
3. El porcentaje de gas-O; (%)
4

El aditivo (su presencia o ausencia)

Tabla 131: Modelo Temperatura salida del agua.
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Para este modelo el logaritmo natural de la temperatura de salida los coeficientes
(multiplicados por 100) pueden interpretarse como porcentajes. Por ejemplo, un aumento en el
consumo diesel de 1 (I/min) se asocia con un aumento de aproximadamente un 1,9 % en la
temperatura de salida. En particular, el efecto del aditivo sobre la temperatura de salida se
estima en un aumento de aproximadamente un 3,1%.

A continuacion, la grafica ilustra el efecto sobre el flujo de combustible que el modelo de la
temperatura de salida sugiere podria atribuirse al aditivo. La linea negra corresponde a
combustion sin aditivo y la roja a combustion con aditivo. El flujo que se estima dependiente
de la temperatura de salida a su vez que el oxigeno y la temperatura de los gases de chimenea

se mantienen fijos en sus valores promedios.

Consumo basado en el modelo de temperatura de Salida
20
I I I I

15—

Flujo(lts/min)
T

S La temperatura de salida y el porcentajes de oxigeno
se mantienen fijas en sus valores promedios

| | | | |
50 55 60 65 70 75 80 85 90 9%
Temperatura de entrada (C)--una de las variables

10 | | |

Ilustracion 59: Efecto dela combustién con y sin Aditivo sobre € flujo de combustible.
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Ilustracién 60: Graficas deresumen del Modelo de Temperatura de Salida.

» Modelo paralatemperatura de gases de chimenea

Este modelo utiliza 802 observaciones, y explica el 99.5% de la variabilidad de la temperatura

de los gases de chimenea. La temperatura de los gases de chimenea, depende de:

1. La temperatura del agua de la salida (°C)
2. El consumo de combustible diesel (1 /min)
3. El porcentaje de gas-O, (%)

4. El aditivo (su presencia o ausencia)
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En el modelo la temperatura de los gases de chimenea en su escala original cada coeficiente se
interpreta como un cambio parcial en la temperatura de los gases asociada a un incremento de
una unidad en esa variable. Por ejemplo, un aumento en el consumo diesel de 1 (I/min) por
minuto se asocia con un aumento de 8,4 °C en la temperatura de los gases de chimenea. En
particular, el efecto del aditivo sobre la temperatura de salida se estima en un aumento 18,9

°C.

Response T_ch1

TablalSZ:ModeIoTemperatugmdffFﬁ'ﬁ\ry of Fit

RSquare

RSquare Ad]

Root Mean Square Error
Mean of Response
Observations (or Sum Wgts)

Analysis of Variance

Sun
Source DF Squa
Model 4 69091 .-
Error 797 137 336.¢
C. Total 801 69427 ¢

Parameter Estimates
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Ilustracion 61: Gréficas deresumen del Modelo de Temper atura Gases de Chimenea.

A continuacion, la grafica ilustra el efecto sobre el flujo de combustible que el modelo de la
temperatura de los gases de chimenea sugiere podria atribuirse al aditivo. La linea negra
corresponde a combustion sin aditivo y la roja a combustidon con aditivo. El flujo que se estima
como dependiente de la temperatura de salida a su vez que el oxigeno y la temperatura de los
gases de chimenea se mantienen fijos en sus valores promedios. Este efecto parece ser
demasiado alto, aunque los datos crudos indican que esta temperatura incrementa linealmente
por 250 horas inmediatamente después de inyectar aditivo y luego salta justamente cuando los
sensores de gases vuelven a funcionar normalmente. Este salto se nota también en el Delta T y

tiene a su vez el efecto de disminuir matematicamente el consumo especifico.
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Consumo basado en el modelo de temperatura de gases
10
I I I

95+

75+

Flujo(lts/min)

6.5 -
6 Los valores de las temperatura de Chiminea y del porcentaje —
de oxygeno se mantuvieron fijos en sus promedios.
5.5~ -
5 | | | | |
70 75 80 85 90 95 100

Temperatura de Salida (C) --una de las variables

[lustracion 62; Efecto de la combustion con y sin Aditivo sobre el flujo de combustible.

En la ilustracion siguiente se muestran 2 graficos, de consumo absoluto de combustible y de
consumo especifico, aunque se ve un aumento en (I/min) en el consumo absoluto de Diesel en
el periodo con aditivo, también existe en este mismo periodo una baja en el consumo

especifico debido al uso de este mismo.
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Consumo Absoluto y Especifico de Combustible Diesel

| | | |
| | | |
| | | |
L \ | \
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Consumo Especifico

Tiempo(hrs)

[lustracion 63: Consumo Absoluto y Especifico de Combustible Diesdl.

En el grafico de la ilustracion 64 se muestra la eficiencia del calentador y una disminucion de
esta misma en el periodo con aditivo, sin embargo los resultados posteriores del andlisis de los
calentadores demuestran un ahorro en el consumo y se entiende que esta eficiencia fue
afectada por el aumento de la temperatura de los gases de chimenea debido a la mayor entrega

de calor producida de la combustion con el aditivo.
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Eficiencia(%)

Temperatura(C)

Delta Temperatura(C)

100

90

Eficiencia del Calentador

1800
Tiempo(hrs)

Ilustracion 64: Eficiencia de Calentador.

Temperaturas de Entrada y Salida

i i
PERIODO BASE: S|N ADITIVO

1800

1800
Tiempo(hrs)

[lustracion 65: Temperaturas de Saliday Entrada.
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En la ilustracion 65 los datos color rojo muestran la temperatura de salida del agua del
calentador y los datos de color negro las temperaturas de entrada del agua al calentador. En el
segundo grafico de la figura se muestra el delta de temperatura, observandose un aumento en

el periodo con aditivo.

Temperaturas Chimenea

Temperatura(C)

1800
Tiempo(hrs)

Ilustracion 66: Temperatura Gases de Chimenea en (°C).

La ilustracion 66 muestra el aumento de la temperatura de los gases de chimenea en el periodo
con aditivo. Los datos en color negro, son los obtenidos de las pruebas y los datos en color
rojo son los resultados del modelo aplicado.

La ilustracion 67 muestra con mejor detalle el aumento de la diferencia de temperatura en el
periodo con aditivo.

Los graficos de la ilustracion 68 muestran los cambios en las concentraciones de los gases de
salida en los periodos con aditivo y sin aditivo, el aumento de concentraciones de CO, se debe

principalmente a que la combustion se realiza de forma mas completa.
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[lustracion 67: Diferencia de Temperatura Salida-Entrada.

GASES: 02(%), CO2(%), CO(%)
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Ilustracion 68: Porcentaj e de gases de combustion en periodos con y sin Aditivo.
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> Validaciéon de M odelos

Para validar estos modelos se requiere luego realizar un test de hipdtesis, cuyos valores a ser
demostrados se pueden observar en el grafico “Test de Hipdtesis”, la data utilizada y la
construccion de este mismo, no representa valores reales sino que tendencias esperadas para

las siguientes variables:

- Consumo Absoluto (I/min)

- C.E. especifico x 10

- Delta de T° (°C)

- T° Ambiente (°C)

- Consumo Absoluto proyectado sin aditivo (I/min)

- Consumo Absoluto proyectado con aditivo (1/min)

Testde Hipotesis

—e—(F Lts/min

—#— CE especif x10
AT®

——TAmb

—#—@ s/a Lts/min

—e— @ o/a Lis/min

Lts/fmin - T°C

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
horas

[lustracion 69: Tendencias segiin Test de Hipotesis.
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Para validar el Test de Hipotesis se presenta a continuacion una grafica que representa 1596

mediciones, que incluyen la data recogida durante el periodo de evaluacion de las siguientes

variables.

25.00

20,00

15.00

10.00

T°C - Lts/min

5.00

0.00

-2.00

Temperatura Ambiente (T°Camb)
Consumo Absoluto (Cabs (I/min))
Delta T° agua salida — agua entrada (°C)

una escala de grafico consistente.

I

e

Consumo Especifico (CE x 10 1/°C-min), esta variable se amplificé por 10 para utilizar

i ——

————

—T°Camb
—— Cabs({lts/min)
ATC

CEx10 (lts/*C-min)

71 141 211 281 351 421 491 561 631 701 771 841 911 981 1051 1121 1191 1261 1331 1401 1471 1541

Horas

[lustracion 70: Valoresy tendencias de datosreales.

Tomando como base los Consumos Especificos informados en anteriormente como

antecedentes validos y confirmados, cuyos valores son los siguientes:
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C.E. (Sin Aditivo)
C.E. (Con Aditivo)

0,66 (1/°C-min)
0,57 (1/°C-min)

Se procedié a proyectar los Consumos Absolutos con y sin aditivo a partir de la siguiente

formula:

ConsumoAbsol uto(l—_] = ATemperatura(°C) - C.E.(I—]

min °C -min

Ecuacién 13: Consumo Absoluto.

A partir de este punto se trabajo con la data generandose el siguiente grafico que refleja los
consumos absolutos reales durante la prueba y los consumos proyectados que se deberian

haber obtenido en la etapa pre-aditivacion o post-aditivacion.

Consumos Absolutos (Lts/min)

14,00

12,00

10,00 e
o Y ¢ B LR IR TR N ] o % ks ol
1 - \r [ ‘| i ‘I R |.11 r—‘rﬂ .'r] e | | I'1' A"
800 - | r ”l ,
£ | | | ——S/A(Ltsimin)
E | l || ——C/A(Ltsimin)
5 Real (Lts/min)
6,00
400
2,00
0,00

1 69 137 205 273 341 409 477 545 613 681 749 817 885 953 1021 1089 1157 1225 1293 1361 1429 1497 1565
Horas Operacion

llustracion 71: Consumos Absolutosrealesy proyectados.
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De los resultados obtenidos y tomando la mediana para la comparacion se puede establecer
que:
- El consumo absoluto proyectado trabajando sin aditivo es del orden de 9,4686 (1/min).
- El consumo absoluto proyectado trabajando con aditivo es del orden de 8,193 (I/min).
- La disminucion de consumo proyectado con aditivo es del orden de 1,29 (1/min).

- El menor consumo de Petroleo Diesel es del orden de 13,63 %.

6.5.5. Célculos de Reduccion de Energiay GEI

Se tienen entonces los consumos proyectados de consumo de Diesel para los calentadores de
Oxidos, Sulfuros y Lixiviacion de Stlfuros, plantas para las cuales se desarrollara la

evaluacion de reduccion de emisiones replicando los resultados de los calentadores de Oxidos.

FY11 FY12 FY13 FY14 FY15
Consumo Diesel | (m®) [23.009,00 [23.008,73 [23.008,73 [23.008,96 |23.008,96
Tabla 133; Consumos Diesel proyectados.

Con la estimacion de ahorro de un 13,63% de combustible Diesel, se construye la siguiente

tabla de consumos proyectados de Diesel y Aditivo.

FY11 FY12 FY13 FY14 FY15
Consumo Diesel ¢/ aditivo | (m®) [ 19.872,88 |19.872,64 |19.872,64 |19.872,84 |19.872,84
Consumo Aditivo (m3) 19,87 19,87 19,87 19,87 19,87
Ahorro Diesel (m’) [3.136,13 [3.136,09 [3.136,09 |[3.136,12 |3.136,12

Tabla 134: Consumos Diesel con ahorro esperado.
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Luego las emisiones reducidas son las siguientes:

FY11l |FY12 |FY13 |FYl4 |FY15

Factor de Emision | (t COp, /m3) 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72
Tabla 135: Factoresde Emision Diesel.

FYI11 FY12 FY13 FY14 FY15

Reduccion Emisiones (tCO,) |8.530,27 |8.530,16 |8.530,16 |8.530,25 |8.530,25
Reduccion Emisiones Ac. | (t CO,) |8.530,27 |17.060,43 |25.590,59 |34.120,84 |42.651,09

Tabla 136: Reducciéon de Emisiones de COy,

Luego para la reduccion en el consumo de energia se multiplica por el factor 36,55, que es el

valor en (GJ) que tiene 1 (m®) de Diesel.

FY11 FY12 FY13 FY14 FY15

Energia reducida (G)) | 114.625,44 [114.624,07 |114.624,09 |114.625,22 |114.625,22

Energia reducida Ac. |(GJ) | 114.625,44 |229.249,51 |343.873,59 |458.498,81 |573.124,03
Tabla 137: Reduccién Energia consumida en (GJ).

6.5.6. Evaluacion Econdmica

Finalmente en la evaluacion econdémica se toman los valores entregados por Finanzas

proyectados para el Diesel en (USD).

FY1ll |FYI2 FY13 FY14 FY15

(USD /1) 0,51 0,65 0,67 0,68 0,68

Costo Diesel [(USD /m’) |508,62 | 649,01 [667,38 [679,77 |679,77
Tabla 138: Costo Diesel proyectado.

El aditivo tiene un valor aproximado entregado por el proveedor de 14,4 (USD/m’), con este

valor se realizé la evaluacion contenida en las tablas siguientes.
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FYI11

FY12 FY13 FY14 FY15
Costo Diesel + Aditivo | (USD /m’) | 508,62 649,01 667,38 679,77 679,77
Costo Total Aditivo (USD/afio) |149.046,56 |149.044,78 |149.044,80 |149.046,27 |149.046,27
Ahorro Diesel (USD/afio) |1.595.086,46 |2.035.348,14|2.092.974,14 | 2.131.830,41 | 2.131.830,41

Tabla 139: Costos de Diesel y Aditivo proyectados.

FY11 FY12 FY13 FY14 FY15
Flujo de Caja (USD/ ano) |1.446.039,90 | 1.886.303,36 | 1.943.929,34 | 1.982.784,14 | 1.982.784,14
Flujo de Caja Ac. | (USD) 1.446.039,90 | 3.332.343,26 | 5.276.272,60 | 7.259.056,73 | 9.241.840,87

Tabla 140: Flujo de Caja.

El proyecto arroj6 los siguientes resultados en el analisis econdmico.

Tasainterés 10,00 %
VAN (USD) $6.919.434,20
TIR No tiene
Payback (afios) |Notiene

Tabla 141: Andlisis Econémico.
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6.5.7. Conclusion y Discusion

El uso de aditivos en los calentadores, arroja resultados sumamente positivos en el balance
econdmico, ademds de cumplir completamente con los requerimientos de temperaturas de
salida deseadas para el agua. Se debe destacar que si bien la prueba fue un éxito, al replicarlo
en los calentadores de las plantas de Sulfuros y Oxidos puede que no se obtenga un ahorro
como el obtenido, debido a las distintas caracteristicas de los calentadores. Por lo que se
recomienda monitorear los flujos y consumos de combustible cuando se esté aplicando el
aditivo.

Cabe mencionar ademas que como forma de afinar la evaluacion econdmica, se debe
considerar para la posteridad la inversion que involucra la instalaciéon de un estanque con

inyector disponible para todos los calentadores.
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6.6. Otros Proyectos | ncor porados en las Curvas de

Abatimiento

Dentro de los proyectos evaluados para ser incorporados para su posterior discriminacion en
las curvas de abatimiento, se encuentran proyectos que para fines de este proyecto de titulo
solo se nombraran, ya que el desarrollo de su evaluacion no posee mayor relevancia en el
ambito de la Ingenieria Quimica. Por lo que si bien es preciso incorporarlos con sus

respectivos resultados, solo se daran los antecedentes mas significantes.

6.6.1. Analisis de Eficiencia Compr esor es Coloso

Se realizé un andlisis de los compresores existentes en Coloso para determinar si existen
ineficiencias en el sistema, ya sea por fugas de aire, por mal disefio del sistema, necesidades
de flujo de aire mayores a las existentes o por mal funcionamiento de los compresores que hoy
se encuentran operando. En Puerto Coloso existen 2 lineas de aire comprimido, por lo tanto
tenemos compresores para secado de concentrado y compresores para los filtros prensa. En el
analisis se determin6d que la capacidad de acumulacion de ambas plantas cumple con los
requerimientos de caudal y presion, los didmetros de la red son adecuados para el caudal y las
caidas de presion. Sin embargo se encontraron otros defectos en la demanda de aire y en
funcionamiento de los compresores, los cuales se encontraban operando a bajas eficiencias.

El proyecto final por lo tanto se presenta como un arriendo de equipos nuevos mas eficientes

de la empresa proveedora que realizo el analisis. Los resultados se muestran a continuacion.

FY11 FY12 FY13 FY14 FY15
Reduccién emisiones

20.293,52 (21.822,79 |22.570,28 |22.391,36|22.391,36
(t CO)
Reduccién emisiones

20.293,52 (42.116,31 |64.686,59 |87.077,95|109.469,31
(t COZe) Ac.

Tabla 142: Reduccién de Emisionesde COy
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FY11 FY12 FY13 FY14 FY15
(GJ) Reducidos 8.946,00 |8.946,00 |8.946,00 |8.946,00 |8.946,00
(GJ) Reducidos Ac. |8.946,00 |17.892,01 |26.838,02 |35.784,02 |44.730,03

Tabla 143: Reduccién de consumo de Energia (GJ).

6.6.2. Gestion Energética Planta Concentradora Laguna

Seca.

Se realizd un estudio por una empresa consultora para determinar que tipo de gestion
energética se puede llevar a cabo en la planta concentradora Laguna Seca y de esta forma

implementar indicadores que permitan operar bajo parametros e indices de energia. Se busca

VAN

$9.420.112,55

Tabla 144: Andlisis Econémico.

reducir y hacer mas eficiente el uso de la energia en la operacion de la planta.

El proyecto contempla las siguientes etapas:

1. Jerarquizacion de Pareto

A o

Se analizaron datos de la molienda en la planta como consumos especificos, potencias,
toneladas procesadas, para obtener los indicadores a implementar basados también en
experiencias en moliendas de otras plantas concentradoras de minerales. Para tal efecto fue
necesario incorporar datos de dureza del mineral y granulometria. A continuacién los

resultados arrojados por este proyecto.

Motivacion y Aprendizaje

Aplicacion de Mejores Practicas

Andlisis y gestion de la dispersion operativa

Elaboracion de Indicadores de Eficiencia Energética

Habilitacion de Indicadores de Eficiencia Energética en linea

Investigacion de la relacion causa-efecto y su impacto en el proceso




FY1l1 FY12 FY13 FY14 FY15

Reduccion Emisiones

55.655,15156.000,80 |60.151,02 |75.416,84 |76.081,34
(tCOZC)

Reducciéon Emisiones

55.655,15111.655,95|171.806,97 | 247.223,81 | 323.305,16
(tCOZe)AC.

Tabla 145: Reducciéon de Emisiones de COy,

FY11 FY12 FY13 FY14 FY15

Reduccion Energia

e 24.534,50|22.956,90 | 23.841,60 [30.131,25 |30.396,74

Reduccion Energia

G A 24.534,50147.491,40 | 71.332,99 | 101.464,24 | 131.860,98
c.

Tabla 146: Reduccién de consumo de Energia (GJ).

VAN | $ 2.861.627,73
Tabla 147 Tabla 148: Andlisis Econémico.

6.6.3. Uso de Aditivos en Camiones de Extraccion.

Los aditivos para combustibles de petroleo son capaces de optimizar la eficiencia del motor a
través principalmente de la limpieza del sistema de inyectores y mejoras en las propiedades
quimicas de la mezcla diesel-aditivo que permiten aumentar la eficiencia de la combustion,
otorgando una mayor concentracion de cetanos en el combustible. El ahorro de combustible
entonces es la consecuencia del aporte en estos términos del aditivo anadido.

Actualmente existen en el mercado una gran cantidad de aditivos para combustibles
provenientes del petroleo, cada uno incorpora distintas propiedades al sistema de combustion,
por lo que se debe analizar segin sus caracteristicas cada uno dependiendo principalmente de
su ahorro potencial en combustible y su costo unitario, de tal forma de determinar cudl es el
que cuenta con las mejores condiciones de ser utilizado, dependiendo también de las

caracteristicas del proceso y cudl es el objetivo que se persigue, ya sea ahorro en términos
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econdmicos, en términos ambientales; emisiones de GEI o finalmente mejoras en la
mantencion del equipo.

Se desarrollo el andlisis de este proyecto con un aditivo disponible en el mercado que
considera ahorros en el consumo de combustible de cerca del 15%, sin embargo se evalud este
proyecto bajo un 10% de ahorro. El proyecto estima un ahorro del 10% para los afios de
evaluacion anteriormente acordados (hasta el afio fiscal 2015), para la flota de 120 camiones,
sobre el consumo proyectado para estos. La inversion que se debe realizar es baja, ya que solo
se debe costear la prueba inicial de 6 meses aproximadamente y la instalacion de un estanque

con inyector. A continuacion los resultados de esta evaluacion.

FY1l1 FY12 FY13 FY14 FY15

Reduccion Emisiones

(t COZe)

24.318,30 |47.287,59 |53.860,37 |57.069,75 |59.514,41

Reduccion Emisiones

24.318,30 |71.605,89 |125.466,26 |182.536,00 |242.050,41
(t COy) Ac.

Tabla 149: Reduccién de Emisionesde COy

FY11 FY12 FY13 FY14 FY15

Reduccion Energia

G 322.041,24 |1626.217,90 |713.259,59 755.760,58 788.134,68

Reduccion Energia

(GJ) Ac.

322.041,24 |948.259,14 |1.661.518,73 [2.417.279,31 |3.205.413,99

Tabla 150: Reduccion de consumo de Energia (GJ).

VAN| $14.771.297,13

Tabla 151: Andlisis Econdmico.
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6.6.4. Disminucion Potencia Camiones K omatsu.

Minera Escondida cuenta con la flota de camiones Komatsu 930E con motores Cummins de
2700 HP nominal con las caracteristicas de ajuste de su potencia por lo que se realizd la
disminucion del ajuste a los nueve camiones de esta flota.

Se espera un menor consumo de aprox. 233 (m’) de diesel anualmente, asociado a esta
disminucién obtener una menor emision de Gases Efecto Invernadero de 630 (tCO,c/afo). De
acuerdo a las mediciones realizadas en terreno.

Para comprobar si la disminucion del ajuste de la potencia del motor de 2700 (HP) a 2600
(HP) generaba un ahorro en el consumo de combustible, se realizd un test de hipotesis a las
mediciones obtenidas.

Para este analisis se compararon los consumos de combustible (gal/h) del motor antes (linea
base) y con ajuste en 2600 (HP) (linea nueva).

Con este test se demuestra estadisticamente que hay una diferencia de 5,72 (gal/h), siendo
mayor el consumo de combustible del motor de la linea base, se considerard como ahorro
esperado el menor del rango en este caso 5,5 (gal/h) aprox. A continuacién la evaluacion del

proyecto.

FY1l | FY12 | FY13 | FYl4 | FYI5
Reduccion Emisiones (t COx) 643,79 643,79 |643,79 |643,79 |643,79

Reduccion Emisiones (t COx) Ac. | 64379 |1.287,59 |1.931,39 |2.575,19 |3.218,99
Tabla 152: Reducciéon de Emisiones de COy,

FY11 FY12 FY13 FY14 FY15
Reduccién Energia (GJ) 8.537.32| 8.537.32| 8.53732| 8.537.32| 8.537.32

Reduccion Energia (G AC. | ¢ 537 35| 17.074.65| 25.611.98 | 34.149.31 | 42.686.64
Tabla 153:; Reduccion de consumo de Energia (GJ).

|[VAN| $556.684,10]
Tabla 154: Andlisis Economico.
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6.6.5. Factor de Cargay Microfracturaen Roca.

Este proyecto es la réplica del estudio realizado en un sector de la mina, donde el mineral tiene
valores de SPI, o dureza mas altos, por lo que basado en experiencias de otros minerales y la
ya existente en tronaduras y explosivos, se probd aumentando los pozos de explosivo por
tonelada de material de un banco, permitiendo principalmente la microfractura de la roca,
capaz de liberar el mineral contenido y facilitar de este modo el trabajo de molienda de las
plantas concentradoras.

El estudio se enfocd en verificar los valores de consumos especificos (kW/t mineral
procesado) en los molinos de la planta concentradora Laguna Seca. El aumento de toneladas
procesadas en la planta permitié una disminucion del consumo especifico del molino SAG de
Laguna Seca de aproximadamente un 5%. Esta disminucion permite evaluar y replicar en la
planta concentradora Los Colorados la utilizacion de un mayor factor de carga en el mineral
que ingresa a esta planta.

Los resultados de esta evaluacion se muestran a continuacion.

FY 11 FY 12 FY 13 FY 14 FY 15

Reduccion Emisiones

(t COm) 32.261,35 |34.743,30 |35.497,15 [35.950,50 |36.139,89

Reduccion Emisiones

(t COm) Ac 32.261,35 |67.004,65 |102.501,80 |138.452,30 |[174.592,19
2e .

Tabla 155: Reducciéon de Emisiones de COy,

FY 11 FY 12 FY 13 FY 14 FY 15

Reduccion Energia

(G) 142.217,9206 |142.426,2645 |140.697,3136 |143.632,8294 |144.389,5045

Reduccion Energia

(GI) Ac 142.217,9206 |284.644,1851 |425.341,4987 |568.974,3281 |713.363,8326

Tabla 156: Reduccion de consumo de Energia (GJ).

VAN | §138.866.697,42|
Tabla 157: Andlisis Economico.
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6.6.6. Calentador es Solar es Campamento 2000.

La utilizacion de la energia solar en el II region de Chile y principalmente en gran parte del
norte del pais es una alternativa bastante atractiva debido a los indices de radiacion solar que
posee esta zona.

En vista de esto se realizd una prueba piloto en el campamento 2000 de Minera Escondida,
especificamente en uno de los moédulos habitacionales, instalando paneles de concentracion
solar para calentar agua sanitaria y disminuir el consumo de los termos eléctricos utilizados
para este mismo proposito y elevar la temperatura del agua desde 15 °C hasta 45 °C.

El proyecto se evalué como piloto y no se replicd a la totalidad del campamento, debido
principalmente a que se debe modificar en su totalidad el disefio del sistema, ya que requiere
de una gran cantidad de paneles y de una locacion disponible para estos fines.

En las tablas siguientes se pueden observar los resultados obtenidos de este proyecto piloto,
que al igual que en el proyecto de la Granja Solar, no presenta reduccion energética, solo

disminucion de emisiones de GEI.

FY11 FY12 FY13 FY14 FY15

Reducciéon Emisiones

(t COs) 460,97 |495,71 |512,69 508,63 508,63

Reduccion Emisiones

(t COm) Ac 460,97 | 956,68 |1.469,37 |1.978,00 |2.486,63
2e .

Tabla 158: Reduccién de Emisionesde COy

[ VAN |-$70.776,07 |
Tabla 159: Andlisis Econodmico.
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6.6.7. Mg ora de contacto en celdas Electr owinning con

Antisulfatante.

El antisulfatante es un polimero organico utilizado para proteger los contactos eléctricos de la

sulfatacion y para mantener o optimizar su conductividad. La aplicacion de este
antisulfatante se realiza sobre las barras de contacto, permitiendo un ahorro en el consumo
energético de aproximadamente entre un 3 a un 4%. La aplicacion del antisulfatante se realiza
de forma manual siendo esta una de las complicaciones mayores del producto.

Otra dificultad de la aplicacion del antisulfatante, es que al ser un polimero orgéanico, tiene la
particularidad de distribuirse en la superficie del electrolito y formar una capa de organico en
su superficie. En estas condiciones el producto afecta los tiempos de separacion de fases en la
etapa de reextraccion entregando tiempos de separacion superiores a los 5 minutos.

Sin embargo esto se da bajo condiciones extremas de alta concentracion del antisulfatante y es
necesario realizar una prueba que determine las caracteristicas del electrolito bajo la
implementacion del antisulfatante. Aun con estas dificultades el proyecto estima un ahorro

bastante considerable en el consumo energético lo que permitiria disminuir emisiones de GEI.

A continuacion la evaluacion de este proyecto.

FY11

FY12

FY13

FY14

FY15

Reduccion Emisiones (t CO,.)

4.799,93

6.690,97

8.306,27

6.661,52

6.661,52

Reduccién Emisiones (t CO,.) Ac.

4.799,93

11.490,90

19.797,17

26.458,70

33.120,22

Tabla 160: Reduccién de Emisionesde COy

FYI11

FY12

FY13

FY14

FY15

Reduccion Energia (GJ)

21512,22

27886,02

33471,66

27058,32

27058,32

Reduccion Energia (GJ) Ac.

21512,22

49398,25

82869,92

109928,25

136986,58

Tabla 161: Reduccion de consumo de Energia (GJ).

| VAN |$2.778.413,36 |

Tabla 162: Andlisis Econdmico.
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7. CurvasdeAbatimiento Minera Escondida Ltda.

A continuacion se muestran las curvas de abatimiento graficadas luego de la evaluacion
realizada de cada proyecto y del ingreso de los datos pertinentes en el modelo Excel. Los
rectangulos de colores representan los proyectos que se encuentran nombrados en orden
dentro del grafico. La ubicacién de cada proyecto dentro de las curvas de abatimiento, esta
asociada a el costo de reduccion ya sea de energia en (USD / GJ) o de emisiones en (USD / t
de CO,) versus la cantidad total reducida de emisiones y energia, en (t de CO,c) y en (GJ)

respectivamente.

159



7.1. Curvade Abatimiento de Gases de Efecto | nver nadero.

Froyecto Fotovoltaico

5500
Calentamiento de agua en campamento 20030 B
300 400 500
Cambio de combustible en calentadores Hidrometalurgis.
8 Uso de sditive para com bustible en camiones de extraccion
-51.023
B Mejora de contacto en celdas de EVW - Antisulfatante M 11
5
G Gestion Energética Molienda Laguns Saca
i
';3 1 Filoto uso aditive para combustibles en calentadores- Oxido
=]
:'j B Disminwcién setting camiones Komatsu S30-E de 2700 a 2600 HP
52545
i
=1
8 Evaluscicn de factor de carga v generacion de microfracturacion en roca
Andlisis eficiencia compresores Coloso
kTGO 4, reducido
m Distribucicn de carga en Molinos d2 Bolss en Concentradora Los Colorados
-5 4.068 4
B Revestimiento de menor peso para molinos
-55.591 -

llustracion 72: Curva de Costo de Abatimiento de Gases de Efecto | nver nadero.
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uUs$/GJ reducido

7.2. Curva de Abatimiento de Ener gia.

30

5400

-5 800

-51.200

-5 1.600

-52.000

1000 1500 2000 2500 3000 3500

m | Jso de aditivo para combustible en camiones de extraccian

Piloto uso aditivo para combustibles en calentadores- Oxido

Mejora de contacto en celdas de EW - AntisulfatanteM11

B Gestion Energética Molienda Laguna Seca

Disminucion s ettingcamiones Komatsw 930-E de 2700 a 2600 HP

m Evaluacion de factor decarga y generacion de microfracturacion en roca

Andlisis eficiencia compresores Colozo

B Distribucion de carga en Malinos de Bolas en Concentradora Los Colorados

B Revestimiento de menor peso para molinos

llustracion 73: Curva de Costo de Abatimiento de Eficiencia Ener gética

4000

TJ reducido
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8. Anadlisisde Resultados.

Luego de obtenidos los valores necesarios y como se comento6 en la metodologia de trabajo, se
utilizan los valores de VAN, toneladas de CO,. reducidas acumuladas y GJ de energia
reducidos y de esta forma se obtienen los costos marginales de reduccion de energia y
emisiones de GEI. En la siguiente tabla se puede observar el ranking final por costo de
reduccion para el CO, y para la energia. Este ranking es el que finalmente construye la curva
de abatimiento.

Cabe destacar y como se mencion6 anteriormente que si bien las curvas de costo marginal de
abatimiento discriminan justamente por la variable economica, este ranking no prioriza por

cantidad de emisiones de CO,, reducidas o (GJ) de energia reducida.
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Provectos Costo Costo Ranking Ranking
y reduccion CO, |reduccion E | CO; EE
(USD /tCOy) | (USD/GJ)

Revestimiento de

menor peso para -4.055,43 -1.813,69 1 1
molinos

Distribucion de

carga Molinos Los [-1.094,17 -270,6 2 2
Colorados

Eficiencia

compresores -860,53 -210,6 3 3
Coloso

Factor de carga y

generacion de -795,38 -194,66 4 4
microfractura

Disminucion

potencia camiones |-172,94 -130,41 5 5
Komatsu

Uso aditivo en

Calentadores -162,23 -12,07 6 8
Gestion Energética

Molienda Laguna |[-88,51 -21,7 7 6
Seca

Antisulfatante

celdas EW -83,89 -20,28 8 7
Uso de aditivo en

camiones de -61,03 -4,61 9 9
extraccion

Uso de GLP en

Calentadores. -18,73 0 10 10
Calentamiento de

agua en 281,76 0 11 12
Campamento

Granja Solar 440,36 0 12 11

Tabla 163: Ranking Proyectos Incor porados en Curvas de Abatimiento.
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Tal cual se explico en las metas y desafios de la compaiiia, se encuentra la reduccion de
emisiones de CO; en un 2% anual, por lo que al comparar las emisiones proyectadas, las
emisiones con la meta de un 2% anual y las emisiones proyectadas con las iniciativas de

disminucion vistas anteriormente, el grafico queda de la siguiente forma.

Emisiones CO,, MEL
6.000.000 A
5.000.000 A .
B Emisiones
4.000.000 A Proyectadas
OMeta MEL
2.000.000 A OEmisionesc/
Proyectos
1.000.000 A
0 .
FY11 FYl12 FY13 FY14 FY15

llustracion 74: Grafico Compar ativo Emisiones Proyectadas.

Es decir, aplicados la totalidad de los proyectos evaluados en los plazos establecidos para este
quinquenio, es posible cumplir la meta de disminucion de un 2% anual como se ve en la tabla

siguiente.

FY11 FY12 FY13 FY14 FY15

% Disminucién con Proyectos |2,4827% |2,6069% |2,5975% |2,2747% |2,2892%
Tabla 164: Por centaje Disminucién de Emisionesrespecto a las Proyectadas.
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9. Conclusion General.

Los proyectos evaluados fueron capaces de cumplir (a nivel de ingenieria conceptual o basica)
con los requerimientos de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, sin embargo
los datos proyectados, muchos bajo supuestos realizados en las 4areas de finanzas y
planificacidon, podrian cambiar las evaluaciones realizadas, por lo que se recomienda, el
monitoreo de los datos proyectados para poder de esta manera compararlos con datos reales.
La metodologia utilizada en la evaluacién de proyectos resultd ser satisfactoria para los
objetivos propuestos al principio de este trabajo, permitiendo obtener los resultados capaces de
conformar las curvas de abatimiento. De esta forma y como se muestra en el ranking de
proyectos del capitulo 8, el mejor proyecto es el de Uso de Revestimientos de Menor Peso
en Molinos SAG, que es capaz de reducir a 5 afios 8,34 (kt de CO,.), lo que representa un
ahorro por implementacion del proyecto en este periodo de 4.055,43 (USD / t CO,. reducida).

Si se quisiera identificar el proyecto capaz de reducir mayor cantidad de CO,, ese es el proyecto de
Uso de Aditivos para combustible Diesel en Camiones de Extraccion, que reduce segin la
evaluacion 242,05 (kt de CO,.), sin embargo el costo de reduccion deja a este proyecto en el
lugar nimero 9 del ranking.

En cuanto a la reduccion energética en (GJ) se mantiene la misma tendencia, quedando ambos
proyectos en los mismos lugares que en el ranking de reduccion de CO,

Los proyectos de energias renovables muestran valores negativos o de inversion, lo que indica
que mas alla de alto costo que implica implementar estos mismos, una evaluacioén a largo
plazo, es decir, mas de 5 afios, otorgaria mejores resultados en el analisis econémico. En el
caso de la Granja Solar el costo de reduccion es de 440,36 (USD / t CO, reducida), el proyecto
evaluado a 10 afios o mas tenderia a bajar este costo entregandole mayores posibilidades de escalar en
el ranking y en las curvas de abatimiento.

Si bien cada proyecto por si s6lo posee una factibilidad econémica de ser aplicado, es importante
entender que si bien, bajo los objetivos planteados se cumple con la priorizacion y discriminacion de
cada uno de ellos, el conjunto de los proyectos es capaz de reducir la cantidad de CO,. que Minera
Escondida tiene como desafio en los afios siguientes, cerca de un 0,5 % por sobre el 2% anual de las

emisiones proyectadas.
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Las curvas de abatimiento deben ser en todo momento una herramienta modificable en el
tiempo y sujeta a los distintos niveles de evaluacion disponible de cada proyecto. Es por esto
que cobra gran importancia el modelo construido en el programa Excel, para de esta forma
permitir la incorporacion de nuevos datos con el fin de actualizar las curvas.

Los supuestos realizados y descritos de manera oportuna en cada proyecto, estan avalados por
Minera Escondida, especificamente por el equipo de trabajo de la Gerencia de Medio
Ambiente y por las areas respectivas involucradas en la investigacion e implementacion de

estos mismos.
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11. Anexo A

11.1. Producciones.

FY10

FY11

FY12

FY13

FY14

FY15

Los
Colorados
(t procesadas)

36.611.949,68

42.529.918,71

40.065.453,15

43.177.408,66

47.012.017,08

43.780.166,55

Los
Colorados
(Ib Cuf)

787.946.264,49

874.701.229,90

967.273.011,93

1.114.875.645,04

1.228.196.574,70

945.122.560,35

Laguna Seca
(t procesadas)

35.266.009,34

41.939.315,98

39.242.559,18

40.754.865,72

51.506.405,63

51.960.234,43

Laguna Seca

918.951.981,44

859.544.588,59

940.076.813,10

1.048.524.186,42

1.390.224.725,33

1.109.353.676,32

(b Cuf)
Material
. 507.091.830,34 | 530.611.441.45 |526.654.680,53 |521.323.07127 |512.330.335,77 |529.240.211,89
movido (t)
Mineral
‘ 144.848.575,00 | 186.258.537,66 | 180.078.489,17 |215.667.271,17 |289.382.496,10 |231.258.063.72
Extraido (t)
Oxidos
19.450.220,10 |7.341.944.66 | 10.346.306,45 |24.957.728,56 | 12.520.079,66 | 5.232.847.77
(t tratadas)
8;“8% 249.349.883,77 | 202.451.200,00 | 182.806.400,00 |236.969.600,00 |284.435.200,00 |229.936.000,00
Lix. Salfuros | ¢ 108 62200 |75.447.447.51  |77.800.791.96 | 93.611.544.08 | 113.468.301.78 | 131.702.952.70
(t tratadas)
héxci‘fl)lfum 418.551.817.30 |395.136.000,00 | 461.440.000,00 |422.016.000,00 |558.946.773,64 |540.217.973,46

11.2. Consumo Diesdl.

Tabla 165: Producciones Proyectadasen (t) y (Ib).

FY10 Fy11 FY12 FY13 FY14 FY15
g;‘?)selcamlones 203.566,68 |201.358,51 [212.974.81 |232.472,94 |228.25348 |237.110.965,36
?é‘};el CamIONes 5 140.362,15 |7.359.653,62 |7.784.229,32 |8.496.886,05 |8.342.664,78 |8.666.405,78
Diesel Total
Hidrometalurgia |21.533,11 23.009,00  |23.008,72 23.008,73 23.008,95 23.008,95
(m’)

Diesel Total
Hidrometalurgia |787.035.43 |840.979,03 |840.968.94 |840.969.09 |[840.977.38 |840.977,38
(G)H

Tabla 166: Consumo Diesel Proyectado.
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11.3. Consumo Energia Eléctrica.

FY10

FY11

FY12

FY13

FY14

FY15

Los
Colorados
(kWh)

721.978.238,88

799.703.077,22

751.277.180,96

816.873.195,16

911.984.038,65

908.150.839,57

Laguna
Seca
(kWh)

692.545.226,29

782.301.032,02

734.928.913,91

799.097.517,32

892.138.688,65

888.388.902,41

Mina
(kWh)

288.558.000,00

291.815.390,35

281.940.017,69

292.971.014,20

308.689.478,13

311.684.831,12

Oxidos
(kWh)

378.220.000,00

307.936.346,93

286.882.120,89

344.931.286,86

395.802.330,16

337.393.057,70

Lix.
Stlfuros
(kWh)

568.291.000,00

681.549.374,07

795.913.668,13

727.913.277,07

977.582.894,71

1.071.585.708,04

Coloso
(kWh)

54.210.000,00

23.831.536,21

24.547.958,86

28.014.690,78

33.536.174,09

26.911.982,08

Aguasy
Relaves
(kWh)

283.526.000,00

420.250.233,19

314.238.336,61

449.763.738,71

650.433.887,57

650.225.471,09

Servicios
(kWh)

35.284.000,00

29.808.647,94

27.987.913,18

30.422.005,69

33.947.721,91

33.852.098,43

Tabla 167: Consumo Energia Eléctrica.
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11.4. Emisiones Historicas.

FY06 FYO7 FY08 FY09
E.E. Los Colorados 558.377,39 607.058,47 744.757,26 666.335,92
E.E. Laguna Seca 514.816,87 582.007,29 700.119,82 691.037,80
Total Concentradora 1.073.194,26 | 1.189.065,76 |1.444.877,08 |1.357.373,72
E.E. Mina 207.073,42 246.386,84 307.889,45 287.836,94
Diesel Mina 357.373,08 385.058,64 477.380,64 555.049,80
Totales Mina 564.446,50 631.445,48 785.270,09 842.886,74
E.E. Oxidos 248.313,73 274.665,65 292.495,35 339.611,03
Diesel Oxidos 16.768,80 18.068,96 22.401,92 26.046,72
Total Oxidos 265.082,53 292.734,61 314.897,27 365.657,75
EE Lix. Sulfuros 7.963,99 246.190,19 398.639,73 500.967,58
Diesel Lix. Sulfuro 37.734,56 40.655,84 50.404,32 58.607,84
Total Lix. Sulfuros 45.698,55 286.846,03 449.044,05 559.575,42
Total EE Hidrometalurgia 256.277,72 520.855,83 691.135,08 840.578,61
Total Diesel Hidrometalurgia | 54.503,36 58.724,80 72.806,24 84.654,56
Total Hidrometalurgia 310.781,08 579.580,63 763.941,32 925.233,17
E.E. Coloso 21.984,57 47.796,67 60.463,27 59.059,86
Diesel Coloso 4.191,52 4.517,92 5.600,48 6.511,68
Total Coloso 26.176,09 52.314,59 66.063,75 65.571,54
E.E. Aguas y Relaves 170.785,57 219.889,84 301.283,00 299.123,75
E.E. Servicios 23.146,78 2.644,05 29.903,14 29.291,91
Diesel Servicios 8.509,08 9.165,96 11.365,68 13.214,88
Total Servicios 31.655,86 11.810,01 41.268,82 42.506,79
Total EE MEL 1.752.462,32 | 2.226.638,98 |2.835.551,01 |2.873.264,79
Total Diesel MEL 424.577,04 457.467,32 567.153,04 659.430,92
Total MEL 2.177.039,36 |2.684.106,30 |3.402.704,05 |3.532.695,71

Tabla 168: Emisiones Histéricas Minera Escondida Ltda.
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11.5. Emisiones Proyectadas.

FY10 FY11 FY12 FY13 FY14 FY15

E.E. Los Colorados 635.615,20 653.069,52 659.756,59 741.933,25 821.752,34 818.298,40
E.E. Laguna Seca 609.702,97 638.858,31 645.399,87 725.788,31 803.870,49 800.491,70
Total Concentradora 1.245.318,17 |1.291.927,84 |1.305.156,47 |1.467.721,56 |1.625.622,82 |1.618.790,10
E.E. Mina 254.040,69 238.308,12 247.594,08 266.093,85 278.147,74 280.846,73
Diesel Mina 561.844,04 555.749,49 587.810,48 641.625,32 629.979,61 654.426,26
Totales Mina 815.884,73 794.057,61 835.404,56 907.719,17 908.127,35 935.273,00
E.E. Oxidos 332.977,32 251.473,14 251.934,14 313.287,29 356.641,65 304.011,39
Total Oxidos 332.977,32 251.473,14 251.934,14 313.287,29 356.641,65 304.011,39
EE Lix. Sulfuros 500.312,03 556.580,48 698.955,47 661.134,51 880.860,84 965.563,02
Total Lix. Sulfuros 500.312,03 556.580,48 698.955,47 661.134,51 880.860,84 965.563,02
Total EE Hidrometalurgia 833.289,35 808.053,62 950.889,61 974.421,80 1.237.502,49 |1.269.574,41
Total Diesel Hidrometalurgia | 58.570,08 62.584,49 62.583,74 62.583,75 62.584,36 62.584,36
Total Hidrometalurgia 891.859,43 870.638,11 1.013.473,34 | 1.037.005,55 |1.300.086,85 |1.332.158,77
E.E. Coloso 47.725,40 19.461,79 21.557,53 25.444,62 30.218,11 24.249,31
Total Coloso 47.725,40 19.461,79 21.557,53 25.444,62 30.218,11 24.249,31
E.E. Aguas y Relaves 249.610,62 343.193,15 275.957,82 408.502,41 586.079,96 585.892,16
E.E. Servicios 31.063,33 24.342,93 24.578,43 27.631,09 30.588,93 30.502,77
Diesel Servicios 11.535,51 134.150,90 128.112,83 130.206,20 137.318,71 137.318,71
Total Servicios 42.598,83 158.493,83 152.691,25 157.837,29 167.907,64 167.821,48
Total EE MEL 2.661.047,56 |2.725.287,45 |3.776.623,54 |4.144.237,15 |5.025.662,55 |5.079.429,89
Total Diesel MEL 631.949,62 752.484,88 778.507,04 834.415,26 829.882,68 854.329,33
Total MEL 3.292.997,18 |3.477.772,32 |4.555.130,58 |4.978.652,41 |5.855.545,23 |5.933.759,23

Tabla 169: Emisiones Proyectadas Minera Escondida L tda.
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11.6. Factores de Emision para Combustibles.

Unidades
- P.C.N. CO, N,O F.E.CH,4 D Factores
Combustible | " | ceity) | comimy) | (orimy | @m?y | FECO2 | FENO | FE CH, e FE.
Emision
A B C D E F=A*B*E | G=A*C*E | H=A*D*E I=F + G*310
+H*21

Carbén 0,0282 | 94,6 0,001 0,0015 1,000 2,67 0,00003 0,00004 (t GEIY) 2.68
Diesel Fuente

Mévil 0,043 74,1 0,0039 0,0039 0,850 2,71 0,00014 0,00017 (tGEI/m3) 2,76
Diesel Fuente

Fija 0,043 74,1 0,003 0,0006 0,850 2,71 0,00011 0,00003 (tGEI/m3) 272
Gas Natural 0,048 56,1 0,0092 0,0003 0,000742 | 0,00200 0,00000 0,00000 (tGEI/m3) 0,00
GLP 0,0473 | 63,1 0,0002  0,0062 |1,000 |2,98 0,00001 [ 0,00029 (t GEIt) 3.08
Fuel oil 0,0404 | 77,4 0,003 0,0006 1,005 3,1425948 |0,0001218 | 0,00002 (tGEI/m3) 3,15
Gasolina 0,0443 | 69,3 0,0025 10,0008 | 0,68 2,0875932 | 0,0001107 | 0,00004 (tGElm’) 2.10
Queroseno | 0,0438 |71,9 0,817 2,5729127 |0 0,00000 (tGEl/m®) 2,57
ANFO 1 (t GEI/t) 1,67
HCFC-22 1700
HFC-407 C 1520
(SFe) 23900

Tabla 170: Factores de Emision para Combustibles. (Fuente: Minera Escondida Ltda.).
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11.7. Radiacion.

11.7.1. Irradiancia.

Dia\ Mes | Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
1,00 413,16 |386,29 |326,85 |274,96 |22526 |193,28 233,66 |295,12 617,66 |367,34 388,24
2,00 410,78 | 383,19 |305,89 |275,06 |222,33 |193,26 227,98 | 298,75 404,31 367,34 391,00
3,00 407,06 |382,08 |312,98 |274,56 |220,57 | 194,39 209,49 | 301,00 343,90 | 325,09 385,36
4,00 400,56 |379,75 |329,08 |273,75 |220,12 | 189,32 301,15 344,48 10,00 382,89
5,00 383,19 |380,44 |309,97 |269,19 |217,20 | 186,42 304,66 464,72 10,00 387,34
6,00 402,55 | 380,83 |320,75 |269,34 |[211,71 | 189,54 306,80 342,60 | 0,00 392,32
7,00 409,66 |377,33 323,78 |267,74 |214,03 | 182,87 285,59 351,11 355,02 362,97
8,00 414,84 376,89 |326,98 |264,98 |[219,15 |190,15 | 178,33 |178,33 |304,49 345,83 | 379,74 390,45
9,00 418,03 |365,52 |32582 |262,85 |[217,62 |187,61 |176,02 |176,02 |310,03 355,18 | 380,56 387,85
10,00 416,49 |361,28 |320,49 |259,54 |216,68 | 187,02 | 198,76 | 198,76 |313,65 355,96 | 384,26 391,54
11,00 417,18 | 368,01 |295,55 |254,97 |[213,32 | 184,27 | 103,09 |103,09 |311,82 394,76 | 387,91 395,66
12,00 407,45 |364,80 |292,40 212,63 |[211,93 | 186,41 | 154,19 |154,19 |317,68 327,54 | 387,99 396,55
13,00 409,48 | 364,80 |307,66 |241,91 |[208,37 |188,34 |3239 |32,39 316,67 285,44 | 283,72 393,59
14,00 412,08 |356,81 |310,87 |247,13 [205,92 |181,36 |220,21 |220,21 |319,10 356,60 | 361,18 395,42
15,00 406,59 |324,23 | 307,06 |247,14 |203,25 | 183,75 |213,07 |213,07 |321,69 346,97 | 377,49 393,27
16,00 400,29 |354,32 306,97 |244,59 (201,45 | 187,90 | 167,92 |167,92 |324,34 361,06 | 388,78 385,97
17,00 394,14 | 352,23 |303,29 |243,97 |202,25 |185,58 |165,70 | 165,70 |323,78 369,12 | 385,58 388,51
18,00 346,21 | 34523 ]299,20 |246,83 |200,02 |186,87 |224,77 |282,49 |318,92 369,35 | 384,20 385,39
19,00 385,34 | 352,21 [292,02 |243,94 | 184,17 | 187,36 |220,98 |284,61 |329,87 371,31 388,45 361,21
20,00 380,54 |323,26 |262,25 |241,47 | 145,08 | 186,65 | 189,55 |287,49 |331,27 372,70 | 390,35 360,34
21,00 396,58 |349,69 |291,30 |238,47 |197,74 |184,76 |226,27 |289,80 |332,55 372,28 | 390,64 349,52
22,00 397,55 | 340,47 | 287,77 |237,26 | 198,92 |182,74 |229,33 |291,63 |332,73 371,56 | 387,68 386,77
23,00 400,84 |351,46 |292,57 |207,31 |[199,98 | 176,47 |229,79 |292,78 | 336,78 375,33 | 388,01 383,89
24,00 397,85 333,22 |295,02 |23555 | 197,94 | 184,82 |229,66 |293,42 |337,69 372,23 | 384,04 382,83
25,00 392,63 | 323,27 |290,88 |232,66 | 194,63 |183,69 |230,87 |296,80 |338,99 376,00 | 367,85 358,31
26,00 391,49 |339,48 |289,70 |231,32 | 193,90 |186,23 |231,88 |297,79 | 340,97 378,22 | 379,41 389,01
27,00 394,39 |338,26 |289,25 |230,39 |192,69 |186,76 |[230,20 |294,56 |308,08 377,49 | 388,34 387,75
28,00 391,33 | 331,53 |287,26 |227,36 | 180,42 |186,98 |234,43 |300,15 |332,90 376,07 | 388,81 386,36
29,00 387,39 281,37 | 226,68 | 181,54 | 187,50 | 194,32 |303,69 |332,90 372,36 | 389,06 386,36
30,00 387,47 281,85 | 227,64 | 199,02 |190,56 |226,88 |304,44 |339,19 371,49 | 386,03 385,52
31,00 388,26 279,49 194,28 233,66 | 308,46 386,36
Promedio | 398,75 |356,67 |301,49 |247,04 |202,95 |186,76 | 197,60 |237,37 |318,97 373,97 |338,16 383,82

Tabla 171: Irradiancia Solar (W/m?). (Fuente: Estacion Meteorolégica Cerro Marcelo).
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11.7.2. Irradiacion Solar.

Dia\ Mes | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
1,00 9,92 19,27 7,84 6,60 |541 [4,64 0,00 5,61 7,08 14,82 |8,.82 9,32
2,00 9,86 19,20 7,34 6,60 |534 [4,64 (0,00 |547 (7,17 9,70 8,82 9,38
3,00 9,77 19,17 7,51 6,59 5,29 [4,67 {0,00|503 |[7.22 8,25 7,80 9,25
4,00 9,61 |9,11 7,90 |6,57 5,28 [4,54 0,00 0,00 |7,23 8,27 0,00 9,19
5,00 9,20 {9,13 7,44 | 646 |521 [4,47 0,00 0,00 731 11,15 |0,00 9,30
6,00 9,66 |9,14 7,70 | 6,46 |5,08 [4,55 {0,00|0,00 |[7,36 8,22 0,00 9,42
7,00 9,83 19,06 7,77 6,43 |5,14 4,39 |0,00 |0,00 |6,85 8,43 8,52 8,71
8,00 9,96 9,05 7,85 6,36 526 [4,56 |4,28 4,28 |7,31 8,30 9,11 9,37
9,00 10,03 | 8,77 7,82 16,31 |522 [4,50 |4,22 (4,22 (744 8,52 9,13 9,31
10,00 10,00 | 8,67 7,69 6,23 520 [4,49 (4,77 (4,77 7,53 8,54 9,22 9,40
11,00 10,01 | 8,83 7,09 6,12 |5,12 4,42 |2,47 (247 |748 9,47 9,31 9,50
12,00 9,78 8,76 7,02 |5,10 |5,09 [4,47 |3,70 |3,70 |7,62 7,86 9,31 9,52
13,00 9,83 |8,76 7,38 |5,81 |5,00 [4,52 {0,78 {0,78 |7,60 6,85 6,81 9,45
14,00 9,89 8,56 7,46 593 14,94 (435 |529 (529 |7,66 8,56 8,67 9,49
15,00 9,76 |7,78 7,37 593 |4,88 [4,41 |511]5,11 7,72 8,33 9,06 9,44
16,00 9,61 8,50 7,37 5,87 |4,83 |4,51 |4,03 4,03 |7,78 8,67 9,33 9,26
17,00 9,46 |8,45 7,28 |5,86 4,85 [445 (3,98 (3,98 |7,77 8,86 9,25 9,32
18,00 8,31 8,29 7,18 592 4,80 [4,48 |539 (6,78 |7,65 8,86 9,22 9,25
19,00 9,25 |8,45 7,01 |5.85 [442 [4,50 |530 (6,83 |[7,92 8,91 9,32 8,67
20,00 9,13 (7,76 6,29 |5,80 3,48 [4,48 |4,55]690 |7,95 8,94 9,37 8,65
21,00 9,52 18,39 6,99 |572 |4,75 4,43 [543 (696 |7,98 8,93 9,38 8,39
22,00 9,54 |8,17 691 |5,69 4,77 [4,39 |5,50 (7,00 |[7,99 8,92 9,30 9,28
23,00 9,62 |8,44 7,02 4,98 4,80 [4,24 |5,52 (7,03 8,08 9,01 9,31 9,21
24,00 9,55 8,00 7,08 |5,65 [4,75 [4,44 |551(7,04 8,10 8,93 9,22 9,19
25,00 9,42 7,76 6,98 |5,58 4,67 [441 |554 (7,12 |8,14 9,02 8,83 8,60
26,00 9,40 |8,15 6,95 |5,55 4,65 4,47 |557 (7,15 8,18 9,08 9,11 9,34
27,00 9,47 |8,12 6,94 |553 4,62 448 |552(7,07 7,39 9,06 9,32 9,31
28,00 9,39 7,96 6,89 |546 4,33 4,49 |5,63 (7,20 |[7,99 9,03 9,33 9,27
29,00 9,30 6,75 |5/44 14,36 [4,50 |4,66 |7,29 |7,99 8,94 9,34 9,27
30,00 9,30 6,76 |546 4,78 [4,57 |5,45 (7,31 8,14 8,92 9,26 9,25
31,00 9,32 6,71 4,66 5,61 | 7,40 8,87 9,27
Promedio [ 9,57 | 8,56 724 593 4,87 [4,48 |3,67 |4,96 |7,66 8,98 8,12 9,21

Tabla 172; Irradiacién Solar. (Fuente: Estacion Meteoroldgica Cerro Mar celo).
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