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IMPACTO DE LA INCLUSI,ON DE VARIABLES AMBIENTALES EN LA
PLANIFICACION MINERA DE CORTO PLAZO

Actualmente el negocio minero tiende a fomentar un desarrollo sustentable minimizando
sus impactos ambientales mediante el desarrollo de nuevos procesos y nuevas
tecnologias. Sin embargo, en el area de planificacion minera, no existe un modelo de
planificacion de corto plazo que incorpore variables de caracter ambiental, siendo este
tema de gran importancia para la industria en vista de que estos factores pueden influir
en la viabilidad de un proyecto.

Este trabajo busca desarrollar, de forma experimental, una metodologia de planificacion
minera de corto plazo que considere ciertas caracteristicas geometallurgicas Yy
geoambientales del material (por ejemplo, la dureza y la mineralogia) que al ser incluidas
puedan significar un beneficio ambiental. Para cumplir con el objetivo, se identificaron
algunos de los impactos ambientales mas comunes en una faena a cielo abierto y se
determind la relacion de estos con ciertos procesos mineros y caracteristicas de la roca.
Esta nueva metodologia se desarrollar4d mediante programacién matematica, en conjunto
con herramientas del software BOS2, el cual calcula la secuencia de extraccion éptima
de bloques desde la mina, permitiendo satisfacer las condiciones de blending (mezcla)
de los materiales procesados. Para determinar si realmente este nuevo modelo de
planificacion tiene repercusiones significativas tanto en el plan de produccién como en el
disefio de la mina, se aplicé a un caso de estudio real, adaptando el modelo BOS2 a los
requerimientos del proyecto e incorporando las nuevas variables, que para este caso
fueron el contenido de arsénico, la relacién Cu/Fe y el consumo de energia en la molienda
(kwht). Ademas, se evaluaron distintos escenarios considerando como mineral solo el
sulfuro y sulfuro + marginal.

Al analizar el caso de estudio, se determiné que la mineralogia (con relacién al contenido
de arsénico y la relacion Cu/Fe) y la dureza del material extraido (en términos de tiempo
requerido para el proceso de conminucién) tienen repercusiones ambientales como lo es
la emisidon de contaminantes a la atmosfera y el gran consumo energético que es
necesario para procesar el material y que muchas veces no se utiliza de manera 6ptima.
Los ensayos arrojan resultados positivos al lograr disminuir considerablemente el limite
de arsénico permitido en un 40% y el consumo energético por tonelada en 53%,
disminuyendo la produccion final de cobre fino Unicamente en 0.1% y 1%, demostrando
gue es posible mejorar las condiciones ambientales de un proyecto sin comprometer la
produccion.
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IMPACT OF INCLUDING ENVIRONMENTAL VARIABLES IN SHORT TERM MINE
PLANNING

The mining business currently tends to promote sustainable development by minimizing
its environmental impacts through the development of new processes and technologies.
However, in the mine planning area there is no short-term planning model that
incorporates environmental variables, despite being of great importance for the industry
since these factors could change the viability of a project.

This work seeks to develop, an experimental methodology for short-term mine planning
considering certain geo-metallurgical and geo-environmental characteristics of the
material (for example, hardness and mineralogy) that as being included, could represent
an environmental benefit. To meet the objective, some of the most common environmental
impacts in an open-pit mine were identified as well as their relationship with certain mining
processes and rock characteristics. This new methodology will be developed by
mathematical programming, in conjunction with BOS2 software tools, which calculates the
block schedule sequence from the mine, satisfying the blending conditions of the
processed materials. To determine if this new planning model has significant
repercussions on the mine plan and the mine design, it was applied to a real case study,
adapting the BOS2 model to the project requirements, incorporating the new variables (in
this case: arsenic content, Cu / Fe ratio and the energy consumption in the milling process
(kWh / t)). Besides, different scenarios will be evaluated considering as mineral only the
sulfide material and sulfide + marginal materials.

When analyzing the case study, it was determined that the mineralogy (concerning the
arsenic content and the Cu / Fe ratio) and the hardness of the extracted material (in terms
of the time required for the comminution process) have environmental repercussions,
such as the emission of pollutants into the atmosphere and the great energy required to
process the material and that is often not used optimally. The tests show positive results
by considerably reducing the allowed arsenic limit by 40% and the energy consumption
per ton by 53%, reducing the final production of fine copper only by 0.1% and 1%, showing
that it is possible to improve the environmental conditions of a project without
compromising production.
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1 Introduccién

La generacion de material particulado, la generacion de drenaje &cido, las emisiones de
gases a efecto invernadero y el consumo energético son algunos de los problemas
ambientales mas comunes en la industria minera. Estos eventos pueden ser controlados
teniendo un buen conocimiento de las caracteristicas intrinsecas de los materiales y de
las condiciones climéticas donde se desarrollan los proyectos mineros. Por ejemplo, la
generacion de drenaje acido en los relaves puede ser evitado si antes de depositar los
materiales, se conoce, mediante pruebas geometallrgicas, la capacidad de los mismos
para consumir o generar acido, y de esta manera planificar la disposiciéon de materiales
de acuerdo con estas capacidades.

Hoy en dia, la planificacibn minera se desarrolla principalmente sobre la base de la
distribucion de ley del principal elemento de interés economico (Cu, Au u otro). Sin
embargo, desde hace algunos afios, se integran ademas otras variables como por
ejemplo la ley de elementos secundarios o subproductos (Mo, Au, Ag) y de contaminantes
(As).

Aun asi, no siempre los modelos de planificacion incluyen estas variables ambientales
gue pueden tener un impacto significativo en los costos, rentabilidad, viabilidad y
sustentabilidad de un proyecto. Por esta razén es necesario desarrollar metodologias que
permitan integrar estas variables en los modelos de planificacién.

Al estar evaluando un proyecto y no contemplar estas variables ambientales se puede
caer en un error, que a futuro se traduce en dafios al medio ambiente y mayores costos
en remediacién y en la etapa de cierre de mina.

Es por esto que se plantea analizar el efecto causado por la incorporaciéon de datos
geometallrgicos como variables ambientales con el objetivo de optimizar el desempefio
ambiental de las empresas. Por ejemplo, estas variables, al ser incluidas en el modelo de
planificacion, tienen un impacto en el resultado final de plan minero, con el fin de que las
empresas tengan un mayor control de la secuencia de explotacion y de la calidad de los
minerales que se envian a la planta, debido a que esto puede ser determinante en la
potencial generacién de impactos ambientales durante la operaciony el cierre de la faena.

Por otra parte, la tendencia internacional indica que los mercados financieros son cada
vez mas sensibles a la tematica ambiental, y han desarrollado exigencias e incentivos
para que las empresas mejoren su desempefio ambiental, econdmico y social, mientras
garantizan mayores retornos a los inversionistas, quienes buscan comparaciones dentro
del sector que les permitan identificar buenos desempefios en materia de sustentabilidad
y destacar a las empresas que lo hacen mejor, otorgandoles el caracter de lideres (Obach
& Necochea, 2009).



1.1 Objetivos Generales

Identificar, en una mina a cielo abierto, los principales impactos ambientales en los
procesos de extraccion y procesamiento de minerales de cobre y relacionarlos con las
caracteristicas geometallrgicas del material, para luego incorporarlas como variables en
la planificaciébn minera de corto plazo buscando asi mitigar o evitar la ocurrencia de ciertos
problemas ambientales.

1.2 Objetivos Especificos

 Identificar los principales impactos ambientales que se generan en una faena a
cielo abierto y definir su relacion con algunas caracteristicas geolégicas del
material extraido y tratado en los procesos de minado, conminucion, concentracion
y disposicion de relaves y botaderos.

« Seleccionar algunas variables e incorporarlas en metodologia del BOS2
(programacion matematica) para crear una metodologia experimental que permita
integrar las mismas en la planificacion minera a corto plazo.

« Aplicar esta metodologia a un estudio de caso real de planificacion de corto plazo
y comparar los resultados econdmicos y ambientales obtenidos al realizar un plan
minero que incluya algunas de estas variables ambientales con otro que no las
toma en cuenta.

1.3 Alcances

En este trabajo, se propone identificar y analizar algunos de los principales problemas
ambientales en la gran mineria a cielo abierto de minerales sulfurados de cobre e
identificar la relaciébn entre estos impactos y los procesos mineros, analizando las
caracteristicas del material que determinan la ocurrencia y la magnitud de los mismos.

El trabajo esta principalmente enfocado a la aplicacion de modelos de secuenciamiento
existentes, para incorporar variables ambientales en la etapa de disefio y planificacion de
corto plazo, con el fin de realizar una planificacion sobre el ciclo de vida de la mina.

Dentro de los objetivos planteados no se pretende incorporar todas las posibles variables
ambientales ni entregar una herramienta totalmente desarrollada y directamente aplicable
a proyectos mineros; este es mas bien un trabajo exploratorio que busca innovar en la
rama de la planificacion con el objetivo de sugerir cuales otras variables podrian
incorporarse al modelo para obtener distintos beneficios y optimizar el plan minero no
solamente desde el punto de vista econdmico sino también desde el punto de vista
ambiental.



1.4 Metodologia

Como primer paso es indispensable conocer e investigar cuales son los principales
impactos ambientales en una faena y determinar la relacion de estos con ciertos procesos
mineros y caracteristicas de la roca.

A partir de este analisis, se seleccionan los problemas ambientales a abordar y las
variables consideradas para desarrollar el caso de estudio por medio de un modelo
matematico.

La programacién y optimizacion de la herramienta que es presentada se realizara en el
software BOS2, desarrollado en el laboratorio de planificacion Delphos de la Universidad
de Chile.

Para este trabajo se incorporaran, en la funcion objetivo, distintas restricciones para
cumplir con ciertos limites ambientales impuestos. Por ejemplo, para el consumo
energeético la restriccion es el tiempo de molienda por cada bloque extraido mientras que
para controlar la contaminacién atmosférica se utilizard el contenido de arsénico por
unidad de extraccion.

Una vez definida la funcién objetivo, se construiran relaciones empiricas que nos
permitan analizar datos y tener modelos de comportamiento de consumo energético y de
emision de arsénico a la atmosfera para lo cual se estudian los siguientes escenarios
(Tabla 1.1):

Mineral: Sulfuro Mineral: Sulfuro & Marginal
Maximizar finos con restricciones de | Maximizar finos con restricciones de
blending. blending.
Maximizar finos sin restricciones de | Maximizar finos sin restricciones de
blending. blending.
Minimizar contenido de As en el | Minimizar contenido de As en el
concentrado. concentrado.
Maximizar TPH procesadas. Maximizar TPH procesadas

Tabla 1.1 Escenarios de estudio.

Finalmente se presenta un caso de estudio donde se exponen los resultados obtenidos
mediante la incorporacion, en la optimizacion del plan minero, de las variables
ambientales y los resultados al no incluir las mismas en el plan minero. La comparacion
se realizara entre el plan obtenido mediante el BOS2 (sin restricciones ambientales) y el
modelo propuesto que incluye estas variables.
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1.5 Antecedentes

1.5.1 Problematica Ambiental Asociada a Caracteristicas Geometallrgicas

Actualmente la planificacion minera se basa principalmente en las caracteristicas de ley
del mineral, tipo de roca y alteracién, dejando de lado importante informacién geoldgica
gue se genera previo y durante el desarrollo del proyecto.

Roumpos & Papacosta (2013), describen los proyectos mineros como sistemas
complejos dindmicos con un horizonte de largo plazo, afectados por muchas fuentes de
incertidumbre y riesgo, las cuales estan relacionadas con las caracteristicas geoldgico-
mineras del depdsito y caracteristicas técnicas, ambientales, sociales, econémicas entre
otras. Esta incertidumbre es mayor en la mineria a cielo abierto donde los proyectos
abarcan una gran &rea de terreno y usualmente tienen una larga vida; es por esta razén
que la planificacion minera estratégica debe tomar en cuenta estos factores de
incertidumbre (Roumpos & Papacosta 2013).

Con el fin de identificar algunos de los impactos ambientales que pueden ser controlados
mediante una buena planificacion minera, se realizé un mapa conceptual para identificar
los procesos mineros que influyen en la generacion de estos impactos y los atributos
geoldgicos, climaticos y mineros de los que dependen. Estas relaciones se representan
en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Impactos Ambientales a considerar. Se muestran los procesos que
influyen en su generacion y los factores de los que depende.



En base al mapa conceptual, se realiz6 un analisis bibliografico para cada componente
ambiental que podria ser incluido en un modelo de planificacion.

1.5.1.1 Polvo en Suspensién

Una de las variables a considerar es el polvo en suspension el cual puede ser minimizado
si se disminuye el remanejo de materiales y por esta razon se presenta una descripcion
de las caracteristicas principales a considerar.

De acuerdo con Harper (2009), uno de los principales factores causante del polvo en una
faena es la velocidad del viento. Ademas, propone que los mecanismos generadores de
polvo son las etapas de: conminucién, carguio, tronadura y transporte; los cuales
dependen mas bien de las propiedades del material como la humedad, distribucion de
tamafo de particulas y de la altura de caida del material.

Existen distintas pruebas de laboratorio que se pueden realizar con el fin de determinar
el potencial de emision de material en suspension de las fuentes mediante el rango de
humedad 6ptimo para un material especifico o el potencial de erosion del viento (Harper,
2009). Estas pruebas son las siguientes:

e Test de tambor rotativo: Consiste en la eliminacion de la humedad del polvo para
cada tipo de material.

e Cono de Durham: Determina el contenido de humedad limite inferior en el cual
empiezan los problemas de material particulado y el limite superior.

e Tunel de Viento: Determina la velocidad del viento en la que empiezan los
problemas de polvo para varios tipos de roca.

e Tamafio de particula: Determina el porcentaje de material bajo 15 micrones, el cual
es el méas susceptible a la erosion del viento durante la carga y descarga.

Sin embargo, para tener un buen control de las fuentes de emisién, Harper (2009)
propone que estos resultados de laboratorio se deben complementar con mediciones de
campo; las que consisten en mediciones de velocidad del viento, la distancia de la fuente
y de estabilidad atmosférica, con el fin de realizar perfiles y estimar la tasa de emision de
polvo de una fuente especifica.

Esta tasa de emision calculada para todas las fuentes se puede utilizar para la
elaboracion de un Modelo de Dispersion Atmosférica instantaneo o a corto plazo, con el
cual se pueden implementar medidas para reducir las emisiones.



En Chile, desde el afio 2001, la calidad del aire es regulada por la norma MP10 (Norma
de Calidad Primaria para Material Particulado Respirable MP10%), la cual garantiza a los
trabajadores y comunidades un ambiente saludable y limpio. Esta normativa indica que
la concentracién maxima admisible de material particulado es de 150 mg/m3N como
concentracion de 24 horas y se considerara superada la norma, si antes de que concluya
el primer periodo anual de mediciones, se registra en alguna de las estaciones mas de
siete dias donde se sobrepase este valor. Como concentracion anual, el limite es de 50
ug/m3N, y se considerara sobrepasado cuando la concentracion anual calculada como
promedio de tres afios consecutivos en cualquier estacién sea mayor o igual a 50 pg/m>3N.

Con estas restricciones, es necesario plantear una metodologia para controlar estos
valores en algun sitio en especifico de la faena, por ejemplo, en el pit la presencia de
material en suspension dependera, entre otros, del proceso de tronadura por lo tanto se
debe tener control sobre el disefio de la malla de perforacion y la carga que se esta
utilizando (como lo muestra la Figura 1.1 en el diagrama polvo en suspension) y que a su
vez es condicionante de la granulometria final que se requiera y de la dureza de la roca.

1.5.1.2 Consumo Energético y Emisiones de GEI (Gases Efecto Invernadero)

El consumo energético de la molienda es directamente proporcional a la dureza de la
roca y a la granulometria de la alimentacién. El molino SAG representa un 52% del
consumo total de energia eléctrica de la planta concentradora (Gémez, 2009), por lo
tanto, al disminuir el tiempo de molienda el consumo energético disminuiria
considerablemente.

COCHILCO (2019 (a)) realiza proyecciones en el periodo 2019-2030 de los consumos
energéticos de la mineria de cobre en Chile y llega a la conclusién de que el consumo
total de energia eléctrica aumentara de un 23.6 TWh en el 2019 a 33.1 TWh en el afio
2030. La concentradora, que para el 2019 ya es la principal fuente de consumo con mas
de la mitad de la demanda esperada de energia eléctrica en mineria del cobre, seguira
creciendo desde un 57% del consumo en 2019 al 66% en el 2030, debido a que gran
parte de los proyectos de expansion y nuevos estan enfocados en la obtenciéon de
concentrados de cobre y también debido a las menores leyes, lo que implica que haya
una mayor cantidad de mineral a procesar, ademas del declive en la produccién esperada
de catodos SxEw. Por otra parte, el uso de agua maritima experimentara un alza
importante, pasando del 5% en 2019 al 10% en 2030, llegando a convertirse en el
segundo proceso de mayor intensidad de consumo eléctrico. Dado que el proceso de
Concentradora ademas de ser intensivo en consumo de energia eléctrica lo es en
consumo de agua. Las operaciones mineras de Antofagasta y Atacama han recurrido al
uso de agua maritima, para lo cual se requiere su desalacion e impulsion hacia las faenas,
proceso que también tiende a ser particularmente intensivo en consumo de energia

1 Material particulado con didmetro aerodinamico menor o igual que 10 micrones.
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eléctrica. Estas proyecciones porcentuales, a nivel pais y por proceso se presentan en el

Grafico 1.1.
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Grafico 1.1 Consumo eléctrico esperado de la mineria del cobre a nivel nacional
por procesos, 2019-2030. (COCHILCO, 2019 (a))

COCHILCO (2019 (a)) recalca que la industria cuprifera se enfrenta a una serie de
desafios importantes, desde las minas que envejecen hasta las mayores demandas
sociales para un uso mas eficiente de los recursos en pro del cuidado al medio ambiente.
Asimismo, el desarrollo futuro de nuevos proyectos constituye una presion adicional al
alza que plantea el problema de satisfacer a una demanda creciente.

Las emisiones de GEI estan asociadas al consumo energético en los procesos mineros
y en los ultimos afios el combustible mas utilizado en la produccion minera de cobre sigue
siendo el Diesel, el cual concentra el 90% del total de combustibles incorporados en los
procesos de produccion de cobre en Chile (COCHILCO, 2019 (b)). Asi mismo, durante el
afio 2018 en la mineria del cobre se registraron emisiones de GEI por un total de 17.01
millones de toneladas de CO:2 equivalente (6.06 millones por GEI directos? y 10.95
millones por GEI indirectos), un 17% menores a las emisiones registradas durante el aio
2017, debido a caida de las emisiones indirectas producto de la baja importante en el
factor de emisiones del nuevo Sistema Eléctrico Nacional (SEN) el cual es menor al factor
de emision del SING, sistema del que se suministraba la mayor parte de la mineria del
cobre hasta el 2017 (COCHILCO, 2019 (b)).

Sin embargo respecto al 2010 se ha registrado un aumento del 11.5% en las emisiones
totales, atribuido al envejecimiento de las minas, conllevando a mayores distancias de

2 Corresponden a emisiones generadas por la combustidn de petréleo, carbdn y gas natural en las faenas mineras o
el utilizado en transporte por los vehiculos de dichas operaciones.



acarreo, mayor dureza de la roca, menores leyes de mineral y mayor uso de agua de
mar.

De acuerdo con COCHILCO (2019 (b)), durante el afio 2018 el proceso de mayor emision
de GEI fue el de concentracion (representa un 32.7% del total de la mineria del cobre)
seguido del proceso Mina Rajo (26.7% de las emisiones totales de la mineria del cobre)
el cual representa el proceso con mayores emisiones de GEI directos (80% del total de
GEI directos de la industria), estimandose que incremente de no incorporarse medidas
como la sustitucion de diésel como insumo primario 0 mejoras tecnoldgicas.

En vista de que las emisiones directas de GEI estan directamente asociadas al consumo
de combustibles, los siguientes graficos muestran el consumo energético y emisiones de
GEI por proceso desde el afio 2001 al 2018 (Gréfico 1.2 y Gréfico 1.3).
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Gréfico 1.2 Consumo de combustibles por proceso minero, nivel nacional 2001-
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De acuerdo con la informacién anterior y lo expuesto en la Figura 1.1 (polvo en
suspension y Consumo energético y emisiones GEI), el proceso de transporte es
fundamental en la generacidn de estos gases, en cuanto a la distancia que recorren los
vehiculos ya que es proporcional a la cantidad de GEI que emiten a la atmésfera. Para
disminuir este efecto es importante considerar en el disefio, la ubicacion del pit, de la
planta, de los botaderos y del stock para evitar que los camiones recorran distancias
innecesarias, es por esto que Nehring et al. (2018) proponen desarrollar sistemas de
mineria continua como alternativa al sistema convencional de transporte por camiones,
dado la presion actual por reducir los costos y los impactos ambientales. Es por esta
razén que el sistema de chancadores y correas transportadora in-pit (IPCC3) esta
ganando reconocimiento. Sin embargo, la implementacion de estos requiere un disefio y
planificacion minera diferente y exhaustivo, con el fin de poder reflejar adecuadamente
los aspectos practicos asociados a este sistema, dado que se deben considerar las
restricciones de secuencia asociadas a la introduccion del IPCC.

En Chile, de acuerdo con los datos presentador por (COCHILCO, 2019 (b)) la etapa de
fundicion y refinacion también tiene un consumo importante de energia (Gréfico 1.1) y
por esta razon es importante tener un buen control de las caracteristicas del concentrado
en esta etapa del proceso, debido a que la calidad del mismo puede representar una
variacion en la energia que se consumira.

Por ejemplo, el alto consumo energético en la fundicién puede disminuirse o controlarse
conociendo la quimica del mineral de alimentacién y aprovechando la energia que se
libera en esta etapa debido a las reacciones exotérmicas que tienen lugar en este
proceso.

Davenport et al. (2002), indican que el procesamiento de minerales de cobre produce
concentrados en su mayoria de minerales sulfurados, con pequefias cantidades de
oxidos como ganga (Al203, CaO, MgO, Si02).

Tedricamente, este material sulfurado podria reaccionar directamente para producir
cobre metélico, oxidando mediante la inyeccién de aire enriquecido en oxigeno, los
sulfuros a cobre elemental y 6xido de hierro, como se muestra a continuacion (Davenport
et al., 2002):

CuFeS: (calcopirita) + ; 02 —> Cu°+FeO +2S02
CuzS (calcosina) + 02 —> 2Cu° + SO2
FeS: (pirita) += O —>  FeO +2S02

8 In-Pit Crushing and Conveying
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Estas reacciones son exotérmicas y por lo tanto generan calor; como resultado, la
fundicion de concentrado de cobre debe generar fundido de cobre y escorias que
contiene: Oxidos de ganga y Oxido de hierro (FeO). Sin embargo, bajo condiciones
oxidantes, el cobre tiende a formar 6xido de cobre (Davenport et al., 2002):

CuzS + ; 0. —> Cu20 + SO2

En el momento en que esto sucede, el Cu20 se disuelve en la escoria creada durante la
generacion del cobre y cuando existe gran cantidad de hierro en los concentrados de
cobre significa que generara una cantidad importante de escoria y por lo tanto mayor
pérdida de Cu. Por esta razon es ideal la eliminacién del hierro antes de la refinacién
(Davenport et al., 2002).

Por otra parte, el uso de aire enriquecido en oxigeno u oxigeno hace que el proceso sea
mas autdgeno porque al inyectar menor cantidad de nitrégeno en el horno, menos calor
se remueve de los gases de fundicién (Davenport et al., 2002). Esto significa que mas
del calor generado por las reacciones es dirigido a la mata y la escoria y como resultado,
menos o (ningun) combustible (hidrocarburo) se requiere para asegurar la temperatura
final apropiada, ~1250°C. (Davenport et al., 2002) por lo que estariamos disminuyendo
el consumo energético y al mismo tiempo las emisiones directas de GEI.

1.5.1.3 Contaminantes en el concentrado
e Arsénico

El arsénico es una de las principales impurezas en los yacimientos de cobre en Chile
(Wiertz & Rozas, 1996) y por esta razon, la identificacion temprana de minerales
sulfurados con presencia de arsénico tiene tanto efectos sociales y ambientales como
técnicos.

Desde el punto de vista ambiental, el inadecuado procesamiento del arsénico (As) causa
contaminacion en el aire, agua y suelo, impactando negativa y directamente la vida
humana, flora y fauna. Sancha (1997), sefiala que el arsénico es el contaminante
ambiental mas importante de la zona norte de Chile, ya sea por su origen natural o
antropogénico, a causa de la explotacion de la mineria del cobre.

Este elemento, por lo general esta asociado a sulfuros de cobre como la enargita
(CusAsS4) siendo muy dificil de eliminar por flotacion y por esta razdén una parte
importante del arsénico va al concentrado de cobre y llega a concentraciones de hasta
1.3% en los concentrados del norte de Chile (Wiertz & Rozas, 1996).
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La presencia de arsénico asociado a los concentrados de cobre es preocupante puesto
que, durante el proceso de fundicién, gran parte de este es volatilizado y produce gran
contaminacion atmosférica (Wiertz & Rozas, 1996).

En la Figura 1.2, se presenta un diagrama donde se desglosa el comportamiento del
arsénico durante el proceso de obtencion de cobre. Gran parte del arsénico que entra al
proceso de flotacibn pasa al concentrado (68%) y de este porcentaje, el 42%
aproximadamente es liberado a la atmosfera en forma de gas.

Debido a estos altos valores de arsénico que se liberan a la atmosfera se cred en 1998
la Norma de Emision para la Regulacién del Contaminante Arsénico Emitido al Aire, la
cual obliga a las empresas mineras a cumplir con cierto tonelaje de As que pueden emitir
anualmente dependiendo de la produccién de concentrado de la faena. El tonelaje
permitido para las fuentes emisoras de arsénico nuevas que procesan compuestos de
cobre debe ser menos o igual al 0.024% en peso a la alimentacion ingresada a la fuente
emisora (D.S. N°165/99).

En el afio 2013, se publica una nueva regulacion, la Norma de Emision para Fundiciones
de Cobre y Fuentes Emisoras de Arsénico (DTO. N°28/2013), la cual tiene como objetivo
proteger la salud de las personas y el medio ambiente en todo el territorio nacional
reduciendo las emisiones al aire de material particulado (MP), dioxido de azufre (SO2),
arsénico (As) y mercurio (Hg). Este decreto hace referencia a limites tanto para las
fuentes existentes como para nuevas fuentes emisoras.

Respecto a los limites de emisidon de As en las chimeneas de los hornos de limpieza de
escoria, el decreto estima pertinente establecer un valor de 1 mg/Nm?2 para la emision de
As de las fuentes existentes. Para las fuentes nuevas se ha considerado fijar el parametro
de las mejores técnicas disponibles.

Las fundiciones existentes no deberan exceder los siguientes limites maximos de emision
para SOz y As por ano calendario (Tabla 1.2).

Fuente Emisora SO As
(ton/afio) (ton/afio)

Altonorte 24.000 126
Caletones 47.000 130
Chagres 14.400 35
Chuquicamate 49.700 476
Hernén Videla 12.880 17
Lira

Potrerillos 24.400 157
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Ventanas 14.650 48

Tabla 1.2 Limites maximos de emision de SO2 y As para fuetes existentes. (DTO.
28/2013)

Para las fuentes nuevas, el decreto indica que deben emitir una cantidad inferior o igual
al 2% en peso del azufre y arsénico ingresado a la fuente emisora.

Simultaneamente, las fundiciones existentes deberan cumplir con un porcentaje de
captura y fijacion del azufre (S) y del arsénico (As) igual o superior a un 95%.

Respecto al MP, el DTO. 28/2013 también indica que los secadores y los hornos de
limpieza de escoria deben emitir una concentracién de MP inferior o igual a 50 mg/Nm?
para las fuentes existentes y 30 mg/Nm?3 para las fuentes nuevas, el cudl se verificara
una vez al mes.

Mena de Cobre
(As 100%)

Relaves
32%

FLOTACION

Concentrado 68% (100%)
A4

Gas y Polvo 4—|FUNDICION Y CONVERSION |—> Escoria
40.8 (60%) 21.8% (32%)

Blister 5.4% (8%)

Escoria y Gases 4—|REFINAC\ON A FUEGO

1.4% (1.6%)

Anodos 4% (6%)
Y

Barro Anddico <-| REFINACION ELECTROLITICA |-> Electrolito
1.2% (1.8%) 2.8% (4.2%)

Catodos 7 <1ppm As

Figura 1.2 Distribucién de arsénico en el proceso de extraccion de cobre.
Modificado de Bustos & Salvo, 1981.

Por esta razon Montoya (2008), estudia la concentracion de arsénico (As) y plomo (Pb)
gue existe en un yacimiento para conocer el impacto ambiental que se produce al extraer
estos elementos y como varia el VAN considerando el envio de estos a planta.

En un yacimiento de cobre los minerales que deben ser considerados por su contenido
de arsénico son principalmente la enargita (CusAsSa), arsenopirita (FeEAsSS), rejalgar
(AsS), oropimente (As2S3), tennantita (Cu12AsaS13) y tetraedrita (Cu12SbaSi3) los cuales
se presentan asociados a sulfuros de cobre.
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Wiertz & Rozas (1996), plantean tres estrategias para reducir las emisiones de arsénico
en el proceso de fundicion:

e Reducir el contenido de arsénico en la alimentacion del concentrado con diferentes
pre-tratamientos.

e Modificacion del proceso existente e instalacion de unidades complementarias
para controlar y tratar todos los gases metallrgicos producidos.

e Cambios tecnolégicos en el proceso de fundicién para reducir las emisiones de
gases y mejorar la recuperacion de arsénico.

Las dos ultimas propuestas requieren de alta inversion en equipo, mientras que la primera
se puede implementar reduciendo el contenido de arsénico de la alimentacion a la
fundicién, mediante un proceso de minado y flotacién selectivos (Wiertz & Rozas, 1996).
Esto se puede lograr con un plan minero que contemple el contenido de arsénico como
un atributo mas a considerar.

e Hierro

La contaminacion del concentrado por altos contenidos de hierro se da principalmente en
faenas que procesan minerales de cobre que estan asociados con hierro, como por
ejemplo calcopirita (CuFeSz2) y bornita (CusFeSa4). En términos generales para referirse a
la presencia de hierro en el concentrado, se utiliza la relacion entre el contenido de cobre
y el de hierro (Cu/Fe). Este valor se utiliza como un factor importante de controlar en
distintas etapas del procesamiento de minerales para la obtencién del cobre.

Se ha determinado que los minerales con una relacién Cu/Fe menor a 0.5 provocan
cambios reoldgicos en la pulpa de mineral, aumentando su viscosidad, con probabilidad
de causar problemas de acordonamiento en los hidrociclones del circuito de molienda,
traspasando material grueso hacia el circuito de flotacién, con efectos potenciales sobre
la recuperacion de cobre y en casos extremos provocando rebalse de pulpa,
embancamiento de cajones de traspaso, e incluso el embancamiento de celdas del
circuito de flotacion (Jiménez et al.2010).

Con respecto a este tema y la importancia en la industria, Jiménez et al.(2010), mediante
un caso de estudio, cuantifican el efecto econémico en los planes de produccion al
incorporar la variable Cu/Fe, obteniendo como resultado un cambio en la secuencia de
extraccién y una reduccién de valor del 0.2% con respecto al caso base (sin utilizar la
variable Cu/Fe) en un periodo de tiempo de un afio y a medida de que aumenta el periodo
de tiempo también es mayor la pérdida de valor; y por esta razon indican que es relevante
la busqueda de alternativas operacionales o de procesos que permitan mitigar los efectos
de procesar minerales con una relacion Cu/Fe menor a 0.5.
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1.5.1.4 Potencial Generacién de DAM (Drenaje Acido de Mina) en Botaderos

En un yacimiento de cobre donde la mena son los minerales sulfurados como la
calcopirita (CuFeS2), es muy comun encontrar asociaciones con pirita (FeSz2), la cual al
no tener un valor econémico, sera depositada en los botaderos, donde al meteorizarse
puede generar un proceso natural que involucra reacciones quimicas y biolégicas
llamado drenaje acido de mina (DAM) y que puede derivar en un problema ambiental
mayor por acidificacion de las aguas y altas concentraciones de sulfato (Wiertz, 2004).

A fin de lograr una adecuada prediccion del impacto ambiental del DAM, es necesario
contar con una caracterizacion previa del material y para ello es necesario generar un
sistema de bases conceptuales que permita estimar la posibilidad de los minerales
sulfurados de producir DAM (Lapuente, 2009).

Como parte del proceso de cierre de mina, las empresas deben comprometerse a que en
un futuro su actividad no causara ningun problema ambiental, en este caso relacionado
con la generacién de DAM en los botaderos, y por esta razon se ejecutan varias medidas
para evitar que ocurra. Por ejemplo, implementar sistemas de cubiertas que consiste en
cubrir los depdsitos de material estéril para impedir que entre en contacto con el aire o
agua, y evitar asi la generacion de DAM.

De acuerdo con Wiertz (2004), el manejo separado de los materiales con altos contenidos
de pirita, la busqueda de formas de “inactivar’ los sulfuros mediante la oxidacion forzada
pero controlada para consumir los sulfuros mas reactivos son las principales medidas que
se utilizan en la industria para evitar la generacion de DAM. Sin embargo, estos métodos
requieren de una alta inversién en tecnologia y energia por lo que en este trabajo se
propone abordar el problema desde la planificacién minera, enviando a la planta mezclas
de materiales para contrarrestar el potencial generador de acido en el relave. Para
lograrlo, es necesario identificar en el yacimiento las zonas con minerales con potencial
de generar DAM y zonas con presencia de minerales neutralizadores, para tomarlos
como variable ambiental dentro de la planificaciébn minera.

De acuerdo con el resultado que brinde el plan, el material puede ser tratado de dos
formas distintas:

e Depositar todo el material con alto potencial de generar drenaje acido en un mismo
botadero; después de haber impermeabilizado el area y finalmente realizar un
tratamiento adecuado que asegure la estabilidad del material a través del tiempo.

e Depositar el material de forma estratificada de acuerdo con el porcentaje de pirita
que contenga, por ejemplo, depositando materiales de alta ley de pirita bajo
materiales de baja ley o neutralizadores (Figura 1.3).
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La disposicion estratificada consiste en depositar primero el material con potencial
generador de acido (PGA) y luego el que presenta mayor potencial de neutralizaciéon (n-
PGA) con el fin de que la solucion alcalina del estrato superior pase a través de la capa
inferior y sea consumido por el material PGA y de esta forma neutralizar la solucion y
evitar que el drenaje acido pase al subsuelo.

Este ejemplo de aplicacion de esta nueva metodologia brinda una guia de cémo abordar
el problema de DAM, sin embargo, este trabajo no aborda este problema ambiental en
detalle dentro de los alcances.
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Figura 1.3 Disposicion estatificada del material estéril. (Modificado de Wiertz,
2004).

1.5.2 Planificacién Minera

Rubio (2009), define la planificacion minera como el proceso de la ingenieria de Minas
qgue trasforma el recurso mineral en el mejor negocio productivo definiendo asi las
reservas mineras, capacidad de produccion, vida de la mina, costos de operacion e
inversiones necesarias para llevar a cabo el proyecto. Posteriormente Pell et al. (2019)
definen también la planificacion minera como el proceso de seleccionar un material
particular para extraccion y asignarle un orden y periodo de extraccion para minimizar
costos o cumplir un objetivo especifico de negocio. La reduccion de costos con el
propésito de mejorar la productividad se ha convertido en el foco central de los
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productores mineros con el fin de mantenerse competitivos. Por ejemplo, el transporte
por camiones es una operacion intensiva en el uso de la energia y del agua, estando
asociado con riesgos ocupacionales y de salud considerables, y con un impacto
ambiental significativo por la produccion de polvo y ruido (Nehring et al., 2018).

La planificacidon minera tiende a maximizar la renta del negocio minero activando cada
una de sus fuentes de renta e integrando las restricciones impuestas por el recurso
mineral, el mercado y el entorno (Rubio, 2009), asi mismo las operaciones mineras estan
buscando métodos mas eficientes, con un menor consumo de energia y mas seguros
para llevar las operaciones diarias de la mina (Nehring et al., 2018). Por esta razén la
planificacién minera ofrece la oportunidad de aplicar el eco-disefio* durante esta fase (Pell
et al. 2019).

La planificacion minera se puede definir como estratégica, conceptual u operativa (Rubio,
2009). El principal objetivo de la planificacion estratégica es sincronizar el mercado con
los recursos disponibles y la mision del duefio, mientras que la planificacion conceptual
es el proceso que delinea los recursos existentes para conducir a la meta productiva
definida como parte de la planificacion estratégica. Por otra parte, la planificacion
operativa inicia cuando la mina es puesta en operacion y se realizan diversas actividades
de optimizacién de equipos y procesos que conducen a la consecuciéon del plan minero.

Roumpos & Papacosta (2013), sefialan la importancia de desarrollar un marco de trabajo
para la planificacion minera estratégica, considerando pardmetros de sustentabilidad, sus
interrelaciones y su influencia en el modelo de optimizacion asi como en el desarrollo de
la mina. En el proceso de optimizacion del desarrollo y secuenciamiento minero, los
pardmetros de sustentabilidad deben ser incorporados en todas las etapas del proyecto.
Ademas proponen la division del modelo de planificacion en cuatro sub-modelos
interrelacionados (1. Modelo del depdésito-geoldgico-hidrogeoldgico-geotécnico; 2:
Modelo de desarrollo y secuenciamiento minero; 3: Modelo de evaluacion de impacto
ambiental; 4: Modelo financiero-de economia minera-y de mercado.

King (2014), también expone la importancia de definir correctamente la estrategia de
planificacion con el fin de poder reducir los costos de una operacién sin comprometer la
rentabilidad del proyecto. Indica que primero se debe definir un solo objetivo,
incorporando los elementos claves para que este objetivo se cumpla e identificar cuales
agregan valor al negocio o cuales deben ser eliminados con el fin de cumplir el objetivo.

Otro aspecto importante de la planificacion minera a considerar tiene relacién con los
horizontes de planificacion, los cuales se definen como una herramienta para tratar la

4 Los autores definen eco-disefio como: disefiar productos o procesos pensando en el ambiente y asumir
alguna responsabilidad por las consecuencias ambientales del producto y como se relacionan con
decisiones y acciones especificas.
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incertidumbre dentro del proceso minero (Rubio, 2010) y dentro de los que se pueden
definir tres principales: Largo plazo, mediano plazo y corto plazo. La planificacion de largo
plazo define el tamafio, la vida de la mina y las reservas mineras. Ademas, se establece
la envolvente econdémica y el método de explotacion a utilizar, el ritmo de extraccion, la
secuencia de explotacion y las leyes de corte. En esta etapa se deben incorporar
proyectos con diferentes niveles de riesgo y entregar la mayor cantidad de informacion a
los inversionistas. El mediano plazo define el presupuesto de operaciones, generalmente
a un afo y se encarga de adaptar los modelos que sustentan la planificacion de largo
plazo y produce planes de produccion que permiten conducir la operacion a las metas de
produccion definidas en el largo plazo. Finalmente, el corto plazo define los equipos y
logistica para cumplir con la meta definida en el presupuesto de operaciones de la mina.
En esta instancia es donde se deben analizar los recursos utilizados en la operacion de
la mina. Sin embargo, su rol mas importante es la recopilacion y utilizacion de la
informacion operacional de modo de retroalimentar a la planificacion de mediano plazo.

Smith et al. (2008) proponen el estudio de diferentes escenarios de planificaciébn dentro
de la planificacion estratégica, dada la complejidad de los pardmetros de planificacion de
largo plazo (proyeccidon de tasas de cambio, tasa de inflacion, precio de los metales,
aumento de costos, aumento de capital de inversion, capital de trabajo, etc), la relacion
entre ellos y los eventos que ocurren en la economia global, y recalcan que la
incertidumbre inherente en la toma de decisiones de inversion y planificacion deben estar
contenidas en el escenario de planificacion a evaluar. Explorar esta incertidumbre
permite a una organizacion identificar brechas de informacion al avanzar hacia el futuro.
Por otra parte, sabemos que el futuro es incierto y cualquier prondstico es probable que
sea equivocado y es por esta razén que el proceso de generar nuevos conocimientos a
través de escenarios de planificacion y de metodologias futuristicas permite a la
organizacion comprometerse en un proceso de aprendizaje. Para lograr un alineamiento
dentro de la organizacion, se requiere ser explicito acerca del propdsito los escenarios a
estudiar. La habilidad de conocer el valor futuro depende de desarrollar un entendimiento
de posibles escenarios del mundo en el cual el opera el negocio.

Esta es la funcion clave para la planificacién de escenarios dentro de la planificacion
minera estratégica — el desarrollo de portfolios de produccién alternativos, desde una
misma fuente de mineral (condicion inicial), que sean consistentes con posibles
escenarios futuros externos en el que se pueda encontrar el negocio (Smith et al., 2008).

Pell et al. (2019) proponen la metodologia LCA (Life Cycle Assestment o Analisis de Ciclo
de Vida) para incorporar aspectos ambientales y calcular los efectos ambientales de las
actividades mineras. La caracteristica principal del LCA es que, adicionalmente a los
impactos directo, considera y evalua los impactos indirectos de un proceso, por ejemplo,
los impactos ambientales asociados con la produccion de electricidad y combustible.
Usualmente este método se utiliza de forma reactiva evaluando el impacto de las
operaciones actuales; sin embargo, los datos obtenidos permiten generar un modelo de
bloques ambiental de un depdsito, asignando a cada bloque variables ambientales
adicionales a datos usualmente considerados en el modelo de bloque. Estas variables
ambientales pueden ser utilizadas como restricciones dentro de las simulaciones de
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secuenciamiento de largo plazo de la mina. Por ejemplo, en el caso de estudio presentado
por Pell et al. (2009), se concluye que durante la remocion y transporte del lastre se da
la mayor contribucién al calentamiento global. ElI segundo contribuidor corresponde a la
excavacion, disposicion y transporte de la sobrecarga y del mineral. Utilizando estos
datos como una restriccibn ambiental se observa que es posible lograr una reduccién
significativa en el impacto por calentamiento global a un bajo costo econdmico. Ademas,
recomiendan considerar cambios de tecnologia, por ejemplo por vehiculos eléctricos (hoy
surge una nueva alternativa con el hidrogeno verde) para reducir las emisiones de los
gases de escape, asi como recomiendan también cambios en la fuente de energia, lo
gue a su vez afectaria en el impacto ambiental del proyecto.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, para este trabajo de tesis se elaboraran
planes mineros de corto plazo con el objetivo de disminuir el As en el concentrado, y de
disminuir el consumo energético en la molienda, controlando algunas variables
geometallrgicas en la optimizacién del plan que puedan significar una mejora ambiental
en estos aspectos.
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2 Modelo BOS2 (Blending Optimization Sequence & Scheduling)

El modelo BOS2 fue desarrollado por el Laboratorio de Planificacion Minera DELPHOS
de la Universidad de Chile como parte de los proyectos de investigacion del laboratorio.
Este software brinda la mejor secuencia de extraccion y el plan de produccion de acuerdo
con restricciones de blending, maximizando la produccién de Cu fino.

El BOS2 originalmente fue creado en AMPL (Lenguaje de Programacion Matematica) v,
como motor de calculo, se empleaba el optimizador CPLEX 10.1. Considera atributos
geométricos (angulo de talud y precedencias), de blending (limites de mezcla entre
distintos materiales) y capacidades de planta, asi como transporte en una faena.

2.1 Modelo Matemaético

Vargas et al. (2009), utilizaron programacion entera para modelar y optimizar el
secuenciamiento minero. El modelo de optimizacion en el cuél se desarroll6 este trabajo,
requiere como input un modelo de bloques donde cada bloque tiene una ubicacion
espacial (coordenadas) y un niumero de atributos definidos.

Se identifica cada bloque, para un set de bloques B, con sus coordenadas r = (1,7, 1;)
y un set de atributos A, para este caso la ley de cobre, el contenido de arsénico y relacion
Cu/Fe. Por ejemplo, cada bloque tiene atributos Cu(r) para r € B,Cu € A, As(r) para
r €B,As € Ay Cu/Fe(r)r € B,Cu/Fe € A.

Los periodos de tiempo que definen la duracion y secuenciamiento de la mina se escriben
como t=1,2,...,T, donde T es todo el horizonte de tiempo.

También el modelo contempla un stock preexistente S correspondiente al material
disponible para ser procesado y que fue minado en algin momento antes del periodo de
tiempo 1, que es cuando empieza el ejercicio. Este tipo de stock se llama stock estatico
opuesto al stock dinamico que se describe posterior. Cada stock estatico es considerado
como un blogue en sentido de que tiene los mismos atributos (por lo tanto, Cu(s) esta
bien definido para cada s € S), pero los atributos son normalizados por el tonelaje (del
stock) que también tiene un tonelaje maximo de P(s).

El modelo BOS2 (Vargas et al.,2009) tiene la capacidad para decidir cuales blogues van
a ser minados o no y cuando; también define cuando cada bloque minado va a ser
procesado, debido a que no necesariamente un bloque minado en un determinado
periodo se procesa en el mismo. De forma similar, el modelo decide el tonelaje que sera
procesado desde el stock.

20



Esto significa que, algunos bloques pueden ser procesados en el periodo t>t", donde t’
es el periodo en el cual el bloque fue minado. Estos bloques constituyen lo que se
denomina stock dinamico. La decision de si un bloque es procesado inmediatamente o
va al stock dinamico la toma el modelo de manera de que la funcidon objetivo sea
maximizada sobre todo el horizonte de tiempo.

El modelo considera un set de tres variables; minado y procesado aplicadas para cada
bloque, ademas de procesamiento de stock, las cuales se detallan en el Anexo O:

El objetivo del modelo es maximizar el total de cobre fino producido, sobre todo el periodo
de tiempo T y para lograrlo considera la ley de cobre del mineral Cu(r) en cada bloque
maximizando, la produccion final de cobre fino.

La funcién objetivo (Anexo 8.1.2) también considera el destino del bloque, ya que
dependiendo del destino se considerard mineral o estéril. Por ejemplo, se define el
destino final del blogue (OX, SF, EST) y Cu(r) como el contenido mineral en el bloque (el
cual se asume igual a cero para los bloques de estéril.

La restriccion estructural indica que los bloques pueden ser minados y procesados solo
una vez y que solo los bloques minados pueden ser procesados También se asume un
stock limitado que se toma como restriccion. Ambas ecuaciones de restriccion estan
descritas en el Anexo 8.1.3

La capacidad de mina es controlada por el equipo utilizado y este mismo determina las
toneladas que pueden ser minadas por periodo, mientras que la capacidad de
procesamiento es determinada por la disponibilidad de la planta del proyecto, la cual en
este caso esta dada en horas de trabajo. (Anexo 8.1.4)

Este modelo propuesto considera un promedio en las restricciones de procesamiento, el
cual es ponderado por cierto atributo (Anexo 8.1.5).

Las restricciones de precedencia vertical (Figura 2.1) indican que el bloque predecesor
debe ser extraido antes del bloque (sucesor). La restriccion se representa con la Anexo
8.1.6.
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Bloque predecesor (mp, 1)

Bloque sucesor (Msy)

Figura 2.1 Reglas de precedencia basadas en restricciones verticales. La
extraccion del bloque predecesor debe ser primero; antes de extraer el bloque
sucesor.

También asigna una relacién de vecindad la cuél se convierte en una relacion de
precedencia considerando un set de puntos de accesos (rampas) calculando el camino
mas corto desde cada blogue obteniendo una particion en arboles directos cuyas raices
son las rampas. Asumiendo que cada bloque es alcanzable, se produce una segunda
relacion de precedencia en la cual cada bloque (excepto las rampas) tiene un predecesor
(aparte de aquellos considerados en las precedencias verticales) el cual puede ser
codificado como arbol directo.

Se considera un numero de restricciones relacionadas al stock. Para este caso se tiene
un stock estatico (stock dado inicialmente al modelo), y uno dinamico (creado por el
modelo por el retraso en el procesamiento de un bloque a un periodo posterior al cuél fue
minado).

El limite de stock dinamico restringe la cantidad creciente de stock dinamico creado;
delimitando la fraccion de bloques que se procesan en periodos de tiempo posteriores a
los que fueron minados (Anexo 0)

2.2 Criterios de Resolucion Computacional

Para resolver el problema que se plantea, se realiza un modelo de programacion lineal
entera mixta implementado en el lenguaje de programacion Python 2.6.6 y optimizado en
el software Gurobi 4.5.1., en un computador con procesador de 4 nucleos Quad-Core
Intel Xeon de 1.8GHz y 4Gb de memoria RAM.

Para la resolucion del modelo se utilizé6 un GAP de 1%, lo que significa que la solucion
entregada podria no ser la 6ptima de la funcion objetivo sin embargo no existe una
solucion factible que supere el resultado en mas de 1%. Por lo tanto, la solucion
entregada tiene un rango muy pequefio de variacion con respecto a otras soluciones
factibles que se puedan obtener.

En el Anexo 8.2, se detallan las lineas de programacién del software BOS2 en Python
utilizado para el desarrollo de este trabajo, donde se describen los principales datos de
entrada, consideraciones y restricciones que aplica el modelo.
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3 Estudio de Caso

Para trabajar en este proyecto contamos con un modelo de bloques real de una mina a
cielo abierto ubicada en la zona norte de Chile. El yacimiento corresponde a un porfido
de cobre-molibdeno con menas de calcopirita (FeCuS2), calcosina, (Cu2S) y bornita
(CubSFeS4), y minerales sin interés economico (ganga) como cuarzo, hematita, pirita,
clorita y calcita. El origen de este yacimiento se da durante la transicion Eoceno-
Oligoceno (35-30 MA antes del presente) cuando se da el emplazamiento de una caja
intrusiva de composicion granodioritica a cuarzo monzonitica dentro de un estrato de lava
andesitica del Paleoceno (65-45 MA antes del presente), la cual produjo la evolucion del
sistema hidrotermal asociado a la posterior mineralizacion y formacion del porfido
cuprifero (Alpers & Brimhall, 1988).

Actualmente, de este yacimiento se extraen cuatro tipos de materiales: sulfuro, marginal,
mixto y estéril, los cuales se determinan por la geologia y la ley de cobre; teniendo cada
uno un destino final distinto (Tabla 3.1).

Tipo de material Ley de Cobre Destino
(%)
Sulfuro >0.7 Planta concentradora
Marginal >0.3y<0.7 Pilas de biolixiviacion
Mixto >0.32y <4.67 Pilas de lixiviacion o
sulfuros
Estéril <0.29 Botaderos

Tabla 3.1 Destinos de los materiales en el yacimiento por ley de cobre.

3.1 Modelo de Bloques

El modelo de bloques corresponde a un espacio de tiempo de 3 meses dividido en 12
periodos. Este modelo consiste en 6,368 bloques de 12.5 m x 12.5 m x 15 m de altura
pertenecientes a 5 bancos (2960, 2975, 2990, 3005, 3020) de una misma fase. La Tabla
3.2 resume los principales datos del modelo de bloques y sus materiales. Los detalles
estadisticos del modelo se presentan en el Anexo 8.3.
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Material N° de Tonelaje | Tonelaj Ley de Promedio de | Promedio

Bloque ® e de cobre contenido | derelacion
S cobre promedio | de As (ppm) Cu/Fe
fino (t) (%)

Sulfuro 3739 17,060,417 | 153,482 1.2 81 0.6

Marginal 2553 12,877,267 | 54,500 0.6 54 0.2

Mixto 35 98,614 2,187 2.6 66 1.3

Estéril 41 172,074 158 0.2 42 0.1

Tabla 3.2 Descripcién del modelo de bloques.

3.2 Restricciones de Capacidad

Esta faena cuenta con varias plantas de procesamiento que reciben material de distintos
rajos; por esta razon la disponibilidad de la planta para el material proveniente de este
modelo de bloques varia periodo a periodo, debido a que corresponde a un porcentaje
de la capacidad total de la planta de procesamiento. En la Tabla 3.3 se observa la
disponibilidad en horas que se tiene para este modelo.

Como se menciono anteriormente, el modelo de bloques corresponde a un periodo de 3
meses dividido en 12 periodos, sin embargo, estos periodos no tienen la misma duracion
temporal y por esta razon también se ve modificada la disponibilidad de la planta de
procesamiento y las capacidades operacionales tanto en la mina como en el stock, las
gue corresponden con la capacidad de 2 palas y 1 cargador frontal respectivamente
(Tabla 3.3). El stock que posee esta faena es de sulfuros y sus caracteristicas se
muestran en la Tabla 3.4.
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Mes | Period | Dias | Disponibilid | Capacidad | Capacida Limites geometallrgicos
0 ad de planta | movimient |d — —
(h) o mina(t) | movimien Maximo Minima
to  stock arsénico relacion
) permitido Cu/Fe
(ppm) permitida
1 5 117 618,921 75,000 150 0.5
2 7 153 1,101,817 105,000 150 0.5
% 3 7 159 1,125,679 105,000 150 0.5
< |4 12 271 1806729 180,000 150 0.5
5 9 191 1,750,040 135,000 150 0.5
o
_E 6 7 159 856,562 105,000 150 0.5
%’_ 7 7 153 1,154,476 105,000 150 0.5
% 8 7 125 1,132,671 105,000 150 0.5
9 7 164 1,184,860 105,000 150 0.5
o 10 7 156 963,503 105,000 150 0.5
5 |11 7 164 1,147,008 | 105,000 150 0.5
o 12 10 234 1,492,135 150,000 150 0.5

Tabla 3.3 Disponibilidad de horas y capacidades de minay stock que tiene el
proyecto. Ademas, se presentan los limites geometallrgicos arespetar en la

planta.

Material del Tonelaje Ley de Promedio de Promedio de | TPH
stock cobre contenido de As relacion
promedio (ppm) Cu/Fe
(%)
Sulfuros 5,000,000 15 56 0.31 5000

Tabla 3.4 Caracteristicas del stock.

Para realizar el ejercicio, es importante entregarle al modelo las coordenadas de los
bloques que representan el acceso a cada uno de los bancos a explotar (Tabla 3.5). Este
acceso corresponde al sitio de llegada de la rampa en el banco y a partir de este, el
modelo busca su vecino mas cercano para iniciar la secuencia de minado.
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Banco X Y z

3020 18493.75 | 114206.25 | 3027.5
19031.25 | 114093.75 | 3027.5
3005 18618.75 | 114131.25 | 3012.5
2990 18756.25 | 114106.25 | 2997.5
2975 18456.25 | 114131.25 | 2982.5
2960 18343.75 | 114131.25 | 2967.5
18893.25 | 113993.75 | 2967.5
Tabla 3.5 Coordenadas de puntos de acceso a los distintos bancos

Para las pruebas de ahorro energético se asumio que todos los bloques de un mismo
banco tienen el mismo valor de Work Index (wi) y de SAG Power Index (spi) debido a que
no se contaba con los valores exactos de estos parametros por bloque. Asi mismo, para
asignar estos valores al stock, se busco el bloque del modelo que se asemeja mas a los
valores del stock (en términos de tipo de mineral, TPH y ley) y se le asignaron los mismos
al stock.

Para ejecutar este trabajo es necesario utilizar estos valores en unidades de kWh/t; por
lo tanto, se realizé la conversion de tonelada corta a tonelada para el wi y para el spi se
utilizé la Ecuacion 1 (Casali, 2007), y la equivalencia de 1t corta = 0.9072 t.

Spi (kwh/t) = 0.11 * spi (min) + 0.9
Ecuacion 1

La siguiente tabla (

Tabla 3.6) muestra los valores de wi y spi por banco y los asignados al stock.

Wi (kWh/tc) | Spi Wi (kWh/t) | Spi
(min) (kWhtt)
Banco | 3020 | 12.80 56.73 14.11 7.14
3005 | 13.72 55.91 15.12 7.05
2990 | 13.84 56.54 15.26 7.12
2975 | 13.66 57.94 15.06 7.27
2960 | 13.89 59.09 15.31 7.40
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Stock 13.72 55.91 15.12 7.05

Tabla 3.6 Valores utilizados de wi y spi para cada banco y para el material del
stock.
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4 Escenarios por Estudiar

Con el objetivo de conocer el impacto en la secuencia de extraccion de corto plazo para
los bancos de este modelo de bloques, se incluyen variables geometallrgicas en el
software de planificacion, las cuales al ser restringidas, pueden significar una mejora de
las condiciones ambientales de un proyecto.

En este trabajo se estudia la disminucion del arsénico enviado a planta, la disminucion
de energia en el proceso de molienda y el impacto en la secuencia de minado al limitar
el contenido de arsénico de los bloques.

4.1 Disminucién del arsénico enviado a planta

Siendo el alto contenido de arsénico en los concentrados y en las emisiones a la
atmosfera un problema ambiental, social y operacional, es de suma importancia realizar
la planificacion minera contemplando esta variable sin comprometer la produccion final
de cobre fino.

Por esta razon, se realizaron varios planes mineros, disminuyendo al maximo el limite
permitido de arsénico enviado a la planta por periodo, respetando las restricciones
operacionales (cumplimiento minimo de la capacidad de mina y planta al 90%) y de
relacion Cu/Fe que también es un parametro geometallrgico importante y el cual tiene
un limite minimo de 0.5.

Se realizaron dos tipos de ejercicios; para el primer caso se indic6 como mineral solo los
blogues de sulfuros y para el segundo se contemplaron ademas los bloques de marginal,
esto con el fin de tener disponible una mayor cantidad de cobre fino y de bloques con
caracteristicas distintas que pueden servir como atenuantes para aquellos con altos
contenido de arsénico, en vista de que el promedio del contenido de arsénico de los
bloques marginales es menor al promedio de los bloques de sulfuros (Tabla 4.1).

Lastre | Sulfuros | Marginal
Minimo 14.61 13.08 9.77
Maximo 300.42 434.73 284.8
Promedio 64.6 81.6 54.2

Tabla 4.1 Estadisticas de datos de As en el modelo de bloques.

La empresa fija el limite permitido de arsénico enviado a planta por periodo en 150 ppm,
por lo que la evaluacion para ambos escenarios (sulfuros y sulfuros + marginal) partié
con este limite y se fue disminuyendo paulatinamente hasta que el problema resultara sin
solucién. También se hizo una evaluacion sin limite de arsénico, ni de relacion Cu/Fe, ni
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de cumplimiento de capacidad de planta, con el fin de conocer cudl seria la mayor
produccion de finos que se podria obtener dejando el modelo libre de restricciones.

A continuacion, se presenta un analisis de datos de los bloques del modelo de acuerdo
con su contenido de arsénico (ppm) (Gréfico 4.1).

Contenido de As por Bloque

Sulfuro

Marginal

Limite de As en

T O = O+ O+ O O - O +d O .
NHOANNMOST DN O A mineral de
ST OMONNCHOONMWOIT ] K o,
H A NAN®O®Mm S S0 NN alimentacion a planta
Bloques

Grafico 4.1 Distribucién de valores de As (ppm) en los bloques del modelo
utilizado.

4.2 Disminucién de energia en procesos de molienda

Para esta seccidn del trabajo fue necesario estimar el consumo energético en kilowatt-
hora (kwh) de un bloque en la etapa de molienda SAG y molienda de bolas. Para lo
anterior se utilizaron las férmulas estandar, con algunas adaptaciones a las necesidades
del estudio.

4.2.1 Calculo energético en la etapa de molienda SAG

La Ecuacién 2 expresa la forma en que se calcula el consumo energético, expresado en
kWh, en la molienda SAG para determinado ritmo de alimentacion; sin embargo, se
necesita conocer el consumo energético que tiene un bloque al ser ingresado en la
molienda SAG y por lo tanto la formula se reajusta a la Ecuacion 3.

1 1
kw=10*Gs*Spi*< —
AY; P80 \/FBO
Donde Gs: Flujo masico de sdlidos (t/h); Spi: sag power index (kWh/t); F80, P80: Granulometria en Ecuacion 2
pum bajo los cuales esta el 80% de la alimentacion y producto, respectivamente.
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kwh 1 1
kwh/bloque = 10 * t del bloque * Spi del bloque ( Vtv ) * (\/_8000 V117 348)

Dénde Spi: es asignado a cada bloque de acuerdo con la ubicacién en el banco; P80=8000 ym .,
fue brindado por la empresa; F80=117,348 um fue calculado a partir de un analisis de los datos Ecuacion 3
obtenidos por Aballay et al. (2010) que se expresa con mayor detalle en el Anexo 8.3.

4.2.2 Calculo energético en la etapa de molienda de bolas

Al igual que para la molienda SAG la férmula para calcular el consumo de energia del
molino de bolas se expresa como (Ecuacion 4):

. 1 1
kW=10*GS*Wl*(—— )*EJ
v Pso v Fso
Dénde Gs: Flujo masico de sélidos (t/h); Wi: Bond work index (kWh/t); F80, P80: Granulometria Ecuacién 4

en um bajo los cuales esta el 80% de la alimentacién y producto, respectivamente; Ej: son los
factores de correccién que se detallan en el Anexo 8.5.

Para obtener el consumo energético de cada bloque en el molino de bolas (kWh/bloque),
la féormula se modifica a la Ecuacion 5 donde se expresan los factores de correccion que
se utilizan para este caso.

kwh
bloque

= 10 x t del bloque * Wi del bloque( ) *0.914 = 1.18

kwh) ( 1 1

* —

t V200 v8000
Dénde Wi: es asignado a cada bloque de acuerdo a la ubicacién en el banco; P80=200 ym y Ecuacion 5

F80= 8000 um: fueron valores brindados por la empresa; Ej: Solo se multiplican los factores de
correccion E3 y E4 en vista de que los otros son iguales a 1 como se muestra a continuacion:

E1 (Tipo de molienda): 1 por molienda humeda.
E2 (Molienda con molino de bolas en circuito abierto): 1 por ser circuito cerrado.

E3 (Correccion por el diametro del molino): 0.914 por ser el didmetro del molino >12.5 pies. Los
molinos de esta empresa son de 18, 20 y 26.4 pies de diametro.

E4 (Correccioén por sobretamafio en la alimentacién): 1.18, por ser F80>FO0.
E5 (Correccién por produccién de finos): 1 por ser P80 > 70um

E6 (Correccioén por razén de reduccion): 1 por se R80>6 (R80=F80/P80)

Al completar el calculo para cada bloque, obtenemos el consumo energético en kWh por
bloque en el molino de bolas.

30



4.2.3 Consumo total de energia en molienda SAG y de bolas

Una vez que se obtiene el consumo de cada blogue en los respectivos procesos, se
suman para obtener un total de kWh para cada uno de los bloques del modelo; con el fin
de agregar este valor como un nuevo atributo y restriccién en el modelo de planificacién
minera.

Para esto, se ingresa al modelo de bloques una nueva columna con el atributo TkWh
(total kilowatt-hora) que corresponde a la suma de los consumos de energia tanto en el
molino SAG como en el de bolas y asi calcular cual es el consumo de kWh de un plan
minero que maximiza la produccion total de cobre, con restriccion de arsénico a 150 ppm,
de relacion Cu/Fe mayor a 0.5 (limites de la empresa) y de capacidad de planta y mina
al 90% de cumplimiento para cada uno de los 12 periodos. Una vez que se obtiene este
valor por periodo, se ingresa en el BOS2 como una restriccion de capacidad, que al igual
que la de planta y minado, tiene un factor de saturacion que impide que el plan minero
resultante tenga un consumo energético mayor al que se le ingreso por periodo. Por esta
razén se va disminuyendo la saturacion en 10% hasta llegar a 40% de la energia que se
consume en el caso base.

4.3 Impacto en la Secuencia de Minado

Con los datos obtenidos mediante los archivos de salida del software (tiempo de minado
y tiempo de procesamiento), es posible elaborar esquemas que representan el orden de
extraccion de los bloques. Los cuales elaboraremos con el objetivo de observas
graficamente como cambia la secuencia al incorporar estos limites a las variables
geometallrgicas incorporadas.
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5 Resultados y Analisis

5.1 Disminucion del arsénico enviado a planta

De acuerdo con el analisis de datos realizado al modelo, la mayoria de los bloques (89%)
considerados como mineral tienen valores de arsénico por debajo de 150 ppm (Gréfico
4.1) por consiguiente el primer limite asignado de 150 ppm, se cumple con bastante
facilidad, permitiendo que la reduccion del mismo llegue a valores bajos.

En el caso de la evaluacion con solo los bloques de sulfuros como mineral, fue posible
llevar el limite a un minimo de 64 ppm debido a que, a valores inferiores, el problema no
pudo ser resuelto debido a que el algoritmo agota la capacidad de memoria RAM del
servidor buscando una solucién factible, asi que es muy probable que esta no existiera.
Asi mismo, al considerar los bloques de sulfuros y de marginal como mineral, fue posible
llegar a las 46 ppm, obteniendo buenos resultados antes de que la capacidad del servidor
se viera comprometida. La Tabla 5.1 y el Grafico 5.1 muestran los resultados obtenidos
para cada escenario. El Gréafico 5.2 expone los resultados expresados de manera
porcentual, siendo 100% el maximo tonelaje de Cu fino que se puede recuperar sin utilizar
restricciones.
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Limite Maximo Estimacion de Cu Fino a Obtener(t)
deFfl\;netg la Sulfuro Sulfuro + Marginal

30 Infactible
40 Infactible
45 Computador sin capacidad
46 87,247
47 90,525
50 Infactible 98,515
62 Infactible 113,170
63 Computador sin capacidad 114,213
64 106,778 114,845
65 108,483 114,897
70 114,919 117,663
90 118,735 118,581
110 118,740 118,895
130 118,734 119,228
150 118,869 119,149

Sin restricciones: 119,050 119,692

As, Cu/Fe, planta

Tabla 5.1 Resultado de Cu fino recuperado de acuerdo con variaciones en el limite
de As permitido de envio a planta.

Produccién total de cobre fino considerando distintos limites de arsénico

120 —— e ———
110 I

100 /
90 /

Miles de toneladas de cobre fino

80
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Limites de As (ppm)
e Mlineral: Sulfuro @ |\ineral: Sulfuro y Marginal

e | imite maximo permitido por la empresa

Gréfico 5.1 Toneladas de Cu fino recuperado asociado a determinado limite de As.
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Relacion entre la Obtencion de finos y la disminucién del limite de arsénico

90 \
g % \
P 70
B 60
2 50
=]
g 40
8 30
c
o 20

10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Disminucion de As con respecto a un limite inicial de 150 ppm (%)
e Vlineral: Sulfuro e |\ineral: Sulfuro y Marginal

Grafico 5.2 Cu fino recuperado al controlar el As que se envia a planta.

Como se muestra en la tabla anterior (Tabla 5.1) existe un aumento de 0.2% en la
produccion total de cobre fino al incluir dentro del mineral el material clasificado como
marginal y respetando los limites impuestos por la empresa de contenido de arsénico
(150 ppm) y de relaciéon Cu/Fe (0.5).

De los datos anteriores se observa que, en caso de procesar Unicamente sulfuros, es
posible lograr disminuir el limite base de arsénico permitido hasta en un 57% y aun asi
recuperar el 90% del cobre fino que se recuperaria si no se tuviera restriccion; mientras
que al procesar sulfuros y marginales se logra una disminucién del limite de 69% y
recuperar el 73% del cobre.

5.2 Disminucién de energia en procesos de molienda

A continuacion las Tabla 5.2 y Tabla 5.3 presentan resultados que se obtienen tanto en
el caso base como para distintos valores de saturacion energética de acuerdo a lo
explicado en la Seccion 4.2. Este ejercicio se llevd a cabo para el caso en que se
considera mineral Unicamente los sulfuros y considerando mineral los sulfuros y el
material marginal.
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Utilizacién Energética | kWh/t cu kWhi/t Cu fino
(%) fino procesada ()
100 (Caso Base) 821.90 8.92 119,050
90 733.79 8.02 117,732
80 688.50 7.77 113,580
70 636.91 7.49 107,516
60 584.62 7.16 100,408
50 534.12 6.85 91,577
40 475.56 6.37 82,285

Tabla 5.2 Disminucion energética y cobre fino recuperado considerando mineral
GUnicamente el material sulfurado.

Utilizaciéon Energética | kWh/t kWh/t cu fino | Cu finos (t)
(%) procesada
100 (Caso 8.96 839.67 119,692
Base)
90 8.02 741.55 118,479
80 7.69 695.42 115,579
70 7.43 644.69 109,083
60 7.20 599.46 100,567
50 6.79 537.38
93,503
40 6.33 480.62
83,632

Tabla 5.3 Disminucidn energéticay cobre fino recuperado considerando mineral
el material sulfurado y marginal.

Los Grafico 5.3 y Grafico 5.4 muestran el comportamiento de los datos obtenidos y
presentados en las tablas anteriores y evidencian que se logr6, para ambos casos
(sulfuros y sulfuros mas marginal), una disminucion de hasta 60% en la energia utilizada
sin comprometer la recuperacion de cobre.

Ademas los Grafico 5.5 y Grafico 5.6 demuestras la disminucion energética y de
recuperacion de cobre fino en términos porcentuales, donde se observa que la caida es
muy similar en ambos casos y que, en el caso mas extremo, se puede llegar a un ahorro
del 60% de la energia perdiendo un 35% de la produccién de cobre fino, que en casos
donde la disponibilidad energética es limitante puede considerarse como una opcion que
no impacta fuertemente la viabilidad del proyecto.
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Cu Obtenido Disminuyendo la Energia
Utilizada (Sulfuros)

1,000 140,000
— - 120,000
s 800 -
: \ - 100,C —
()]
g 600 1 ~ 1 8000 2
Q
- 60,0C
i 400 - A
- 40,0C <
E 200 -~
- 20,000
T o . kwh/t cu

100 90 80 70 60 50 40

% de energia utilizada finos

Grafico 5.3 Produccion de finos obtenida al ir disminuyendo la energia utilizada
en 10% considerando mineral los sulfuros.

Cu Obtenido Disminuyendo la Energia
Utilizada (Sulfuro y Maginal)
1,000 140,000
TR m— - 120,000
g - 100,
o 4
S 600 - 80,00 2
S 400 - - 60,00
2 - 40,0 ©
200 1 - 20,000
100 90 80 70 60 50 40 mm kwh/t cu fino
% de energia utilizada finos

Gréfico 5.4 Perfil de finos de cobre planificada al ir disminuyendo la energia
utilizada en 10% considerando mineral los sulfuros y marginal.
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Disminucidon de Cu al reducir la energia
utilizada (Sulfuros)

% de energia utilizada
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35
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Disminucion de cobre finos respecto al caso

Gréfico 5.5 Decaimiento de la produccion de finos conforme se disminuye el uso
de energia para el caso de los sulfuros.

Disminucion de Cu al reducir la energia
utilizada (Sulfuros y Marginal)
ﬁ % de energia utilizada
° 100 (Caso
§ Base) 90 80 70 60 50 40
T - e
2 ‘ﬂ\
g 5
8 \
- 10
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& = 15
()
5 \
S 20
S \
c 25
2
5 30 \
£
= 35

Gréfico 5.6 Decaimiento de la produccion de finos conforme se disminuye el uso
de energia para el caso que considera mineral los sulfuros y marginal.
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5.3 Impacto en la Secuencia de Minado

Estos diagramas de minado obtenidos mediante los archivos de salida del software
BOS2, se muestran a continuacion (Figura 5.1), donde se observa de qué forma se
realizara la extraccion; ademas, se resalta con un recuadro rojo el bloque sefialado como
acceso al banco, a partir del cual se inicia el minado de los siguientes bloques utilizando
la base del vecino mas cercano y las precedencias.

La importancia de este resultado es que la geometria (del banco para este ejercicio)
siempre se mantiene, pero varia la secuencia de minado de los bloques de acuerdo con
el objetivo que busca el ejercicio el cuél en este caso es maximizar el cobre fino
respetando los limites de arsénico impuestos en cada evaluacion.

|

-
0,5
km

4 o As 200 ppm

As 116 ppm
\ ‘ Periodo de

t}E L 12345678910 11 12 As 65 ppm

Figura 5.1 Cambio en la secuencia de minado de acuerdo a distintos limites de

arsénico para un mismo banco.
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6 Conclusiones

El desarrollo de este proyecto busca mitigar y controlar algunos problemas ambientales,
como aquel asociado a altos contenidos de As en el concentrado, el uso innecesario de
la energia en la planta y horno de fundicion. Esto se logra fijando un contenido maximo
de As, las horas de tratamiento en la planta y la relacion Cu/Fe como algunos de los
factores a tomar en cuenta en el modelo de planificacién minera para entregar un plan de
produccion con un enfoque ambiental.

Utilizando como base el modelo BOS2, fue posible incluir estas nuevas variables y
evaluar un caso de estudio correspondiente a una faena de cobre que procesa minerales
sulfurados, que son llevados directamente a la planta y material marginal que es tratado
mediante biolixiviacion.

Fue posible lograr la adaptacion del modelo BOS2 utilizando las nuevas variables
definidas anteriormente, y estableciendo distintos limites que aseguran un concentrado
de calidad y una operacién 6ptima en la etapa de molienda. Ademas, el modelo entrega
un plan de produccion donde siempre se cumplan las restricciones impuestas, excepto
para valores extremos. Al no tomar en cuenta estas restricciones, se puede maximizar la
produccion de cobre, pero en este caso se producen mayores emisiones de As a la
atmédsfera y un mayor uso de combustibles en el horno, ademas de un concentrado de
mala calidad y alto consumo energético en la etapa de molienda.

Mediante la implementacion de la metodologia se obtienen resultados favorables al no
sobrepasar el limite de As y mas aun lograr disminuirlo un 40% (pasando de 150 ppm a
90 ppm) con una pérdida de finos de apenas el 0,1%, al procesar Unicamente material
sulfurado y bajar un 53% el limite (llegando a 70 ppm) con una disminucién de 1% en la
produccion final de finos si se procesara el material sulfurado y marginal.

Con respecto al ahorro energético que se logra implementando el BOS2, al procesar
Unicamente material sulfurado es posible ahorrar un 10% de energia, perjudicando la
produccion final Unicamente en 1,1%, mientras que al procesar ademas de los sulfuros
el material clasificado como marginal es posible disminuir el consumo en 20%, bajando
la produccién 3.4% respecto a lo que se obtendria sin la optimizacion.

En base a los alentadores resultados obtenidos, es importante destacar que a partir de
una mejor caracterizacion de los minerales y de la incorporacion de nuevas variables y
restricciones en la planificacibn minera, es posible aumentar en forma significativa el
desempeiio ambiental de un proyecto sin perjudicar la produccion de cobre.
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Este tipo de acciones, en la actualidad, son de suma importancia dada la busqueda y
preferencia por producir “cobre verde”, es decir un cobre asociado a bajos niveles de
impacto ambiental, y sobre todo “trazable”.

Este trabajo es una herramienta para cubrir la gran preocupacion actual por abordar
temas como la eficiencia energética y huella de carbono en la industria minera. Por esta
razén se pretende crear conciencia de la importancia y beneficios que trae esta nueva
metodologia y que si es posible desarrollar un proyecto mediante una planificacion
estratégica ambiental.

6.1 Futuros Trabajos

* Se recomienda aplicar este modelo de planificacion a un caso de estudio que
cuente con datos reales de Work Index para tener una aproximacion mas exacta
del comportamiento real que tendra el material procesado.

» Comparar los beneficios econémicos que se pueden obtener al aplicar esta
metodologia y reducir la energia consumida en la etapa de molienda.

» Aplicar pruebas de laboratorio a distintos materiales con el fin de obtener
resultados que sirvan como input para utilizar esta metodologia y mitigar algunos
problemas ambientales como por ejemplo el material particulado en suspension y
la generacion de drenaje acido.

» Hacer una comparacion del consumo energético de algunas minas de Chile (con
procesos de produccion similares) y conocer su eficiencia energética y a que se
debe que algunas sean mas eficientes que otras.
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8 Anexos

8.1 Modelo Matemaético

La Tabla 8.1 resume la notacion utilizada en las siguientes ecuaciones.

Simbolo Significado Simbolo Significado

SF Mineral de cobre sulfurado. PF Produccioén de finos
Tiene como destino la
planta de procesamiento.

OX Mineral de cobre oxidado. Mrt 1 si el bloque r es minado
Tiene como destino las pilas en el periodo t.
de lixiviacion.
EST Material estéril. Tiene como Prt 1 si el bloqueres
destino el botadero. procesado en el periodo t.
As Arsénico Pst Toneladas procesadas del
stock en el periodo t.
Cu Cobre dest Destino del bloque (SF,
OX, WST)

Tabla 8.1 Notacion general del modelo del modelo de optimizacién BOS2.

8.1.1 Variables

Ecuacion variable de minado (Ecuacion 6), procesado (Ecuacién 7) y procesamiento de
stock (Ecuacion 8).

m.. = {1 Si el bloque r es minado en el periodo 1 ...t
"o Sino
Ecuacion 6
_ {1 Si el bloque r es procesado en el periodo 1 ...t
Pre = 1o Sino
Ecuacion 7
pst = Tonelage extraido del stock en el periodo de tiempo t.
Ecuacion 8
Para simplificar la notacion, también se introducen variables auxiliares:
Aprt = Prt = Prie-1 Y Amyy = My — My gy Si >1
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Apr1 = Pr1 y Amyy = myq si t=1
8.1.2 Funcion Objetivo

Se define dest(r) como el destino final del bloque (OX, SF, EST) y Cu(r) como el contenido
mineral en el bloque (el cual se asume igual a cero para los bloques de estéril, i.e., cuando

dest(n)=EST
T
PF: Z z Cu(r)Ap,;

TEB t=1
Ecuacion 9

8.1.3 Restricciones Estructurales

La Ecuacién 10 indica que solo los bloques minados pueden ser procesados.
La Ecuacién 11 asume un stock limitado que se toma como restriccion

Myt < Mytr1, Prt < Dre+l (VreB)(vt=1..T)
Ecuacion 10
T
> b <P (Vs €5)
t=1

Ecuacion 11
8.1.4 Restricciones de capacidad de minado y procesado

Para cada atributo tons € A y periodo de tiempo t, se tiene un limite inferior M~ (ton, t) y
uno superior M*(ton, t) los cuales limitan las toneladas ( ton) totales minadas en un
periodo especifico (Ecuacion 12) y para este caso en el que la capacidad planta esta
dada por el tiempo disponible, el limite superior e inferior estd determinado por
P~ (hora,t), P*(hora,t) para todas las horas ( hora ) procesadas en un determinado
periodo de tiempo. (Ecuacion 13).

El modelo permite que el limite inferior sea —co y que el superior sea +oo si no existiera
restriccion para los atributos.

M~ (ton,t) < z ton(r) Am,; + Z pse < M*(ton,t) (VteT)

TEB SES

Ecuacion 12
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P~(hora,t) < Z hora(r) Ap,: + Z hora(s)psy < P*(hora,t) (VteT)
N

r:dest(r)#EST
Ecuacion 13
8.1.5 Restricciones de Mezcla

La Ecuacién 14, para un periodo de tiempo t y ton,As € A se tiene un limite inferior
P~(ton, As, t) que limita las ton promedio (ponderado por el As) para ser procesado en
un periodo asi como limite superior P*(ton,As,t) en ton promedio (ponderado por el
contenido de As) para ser procesado en ese periodo de tiempo.

La restriccion corresponde a:

Zr:dest(r):tEST tOTl(T‘)AS(T)Ath + Zs AS(S)pst

P~(ton,As,t) <
Zr:dest(r):tEST ton(‘r‘)Aprt + Zs Dst

< P*(ton, As,t) (Vt

=1..T)
Ecuacién 14
8.1.6 Restricciones de precedencia

Las restricciones de precedencia vertical son modeladas utilizando un di-grafo S =
(B, As), donde (p,s) € As si el bloque p (predecesor) debe ser extraido antes del bloque
s (succesor). La restriccion se representa con la Ecuacion 15:

ms’t < mp’t (V (p, S) € As)(vt =1 T)
Ecuacion 15

Grafo de vecindad N = (B, Ey), donde {u, v} € Ey si el bloque u es vecino del bloque v.
Esta relacion de vecindad se convierte en una relacion de precedencia considerando un
set de puntos de accesos (rampas) A c By de longitud ¢(u,v)y para un borde {u,v}
calculando el camino mas corto desde cada u € A a cada blogue r € B obteniendo una
particion de B en arboles directos cuyas raices son las rampas. Asumiendo que cada
blogue es alcanzable, se produce una segunda relacion de precedencia en la cual cada
bloque (excepto las rampas) tiene un predecesor (aparte de aquellos considerados en
las precedencias verticales) el cual puede ser codificado como arbol directo H = (B, Ay)
donde (p,s) € Ay = {p,s} € Ey. Finalmente la restriccion se lee como (Ecuacion 16):

mse <My, V (p,s) € Ay.

Ecuacioén 16
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8.1.7 Limite de stock dindmico

(Ecuacion 17). Se considera un factor de saturacion F(ton,t) para el atributo ton y el
periodo t.

Se debe recalcar que esta restriccion es aplicada en las variables originales, por lo tanto,
se acumula a todos los bloques procesados y minados en un determinado periodo t.

Z ton(r) p,e = F(ton,t) Z ton(r) my, (VteT)
r:dest(r)#=EST r:dest(r)#=EST

Ecuacion 17

8.2 Programacion del Modelo Matematico

A continuacion, se presentan las lineas de programacion del software BOS2 en Python,
utilizados para el desarrollo de este trabajo de tesis.

En estas lineas se detallan los principales datos de entrada, consideraciones y
restricciones que aplica el modelo.

s 202d:302d" % (TM.tm mday,TM.tm_mon, TM.tm_year,TM.tm hour,TM.tm min)

coincidir,

__j”]} Variables del Modelo de Bloques

ARCHIVO_MODELO_BL!
ARCHIVO_ACCESOS =
ATRIBUTO A MAXIMIZAR
ATRTBUTO_DESTING = "
ATRIBUTC_HORAS =
DESTINOS MINERAL = [
ARCHIVO_SEC_STOCKS =
# TAMANO DE LOS BLOQUES
DXY = 12.5

bz = 15.0 } Se incluyen algunos parametros del

optimizacion. En la linea DESTINOS_MINERAL se selecciona el tipo de

) Se define el nombre de los archivos a utilizar y las principales variables de
roca que se considerara mineral.

ANGULO_TALUD_GRADOS = 5.0 A N
NIVELES_ANGULO_TALUD = 3 disefio minero.
HORIZONIE = 12

# opciones

# guardar el modelo con menos columnas. poner None si no se guiere guargar
GUARDAR_MODELO_LIMPIO = "datos/modelo-limpio.txt"”

§ fu

2l (blogue) :
ue [ATRIBUTO_DESTINO] in DESTINGS_MINERAL: recurn 1
m 0
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#5 DROGRAMA ###%
de datos el
CrearModsloBloques (accesos) :

EEdad

print do modelo de bloques..
mb = ModeloBloques (ARCHIVO_MODELC BLOQUES,COLUMNAS A_IMPORTAR)
1 e 3d blogues " 3 mb.NunBlogues ()
_.z) in accesos]
b : b.Z() z3_accesos)
ploguss inaccesibles tiene d bloguss " % mb.NumBlogues ()

print "\tModelo
zs_accesos = [z
mb = mb. SubModelo (
print "\tModelo sin

EsMineral (b) *b [ATRIBUTO_A_MAXTMIZAR])
EsMineral (b) *b [ATRIBUTO_HORAS]) ’
lambd 0.0) Se calculan los atributos a controlar.

mb.CalcularAtributo("finos_mineral”
mb.CalcularAtributo ("o
mb.CalcularAtributo ("o :
mb.CalcularAtributo("menos_arsen

o_stock",
Tambda b:-b["arsen

if GUARDAR MODELC LIMPIO:

mb.Guardar (GUARDAR_MODELO LIMPIO,COLUMNAS A_IMPORIAR+["finos mi 1t2"], sep="\t", encabezados=Trus)

print "Generando precedencias.
R = range(1,NIVELES_ANGULO TALUD+1)

tt = tan(ANGULO_TALUD_GRADOS /180.0%3.1415)%%2

RXY = range (-NIVELES ANGULO TALUD-1,NIVELES_ANGULG_TALUD+1)
molde = [(i*DXY,3~DKY,k*DZ) for k R for 1 in BXY for 3

Se generan las precedencias de los
RXY if (i**2+j**2)* (DXY¥**2)<=tt*k**2*DZ**2] bquUeS a minar_

precs = Precedencia (mb)
precs.CrearircosPorMolde (molde)

print "Generando vecindades por bancao...
vecs = Vecindad (mb) Se generan las vecindades y de los
vecs.CrearArcosModeloRegular (DXY)

o, precs, vecs blogues.

Accesos (archiva) :
£ = open(archivao)
f.readline()
accesos = []

linea £:

xyz = tuple(map(float,linea.splic()))

accesos.append (XvZ)
£.close()

© accesos

OPTIMIZACION F###FFfFssssassssss FEFFFFFAAAITANNS w7

CrearModeloCptimizacion (mb, precs,vecs, accesos) :
bos2 = BOS2 (mb)

CAPACIDAD TRANSPORTE TONELADAS = [693921,1206817,1230679,1986729,1885040, 961562,1259476, 1237671, 1283860, 1068503, 1252008, 1642135]
CARGADOR_FRONTAL STOCE = [75000,105000, 105000,180000, 135000,105000, 105000,105000, 105000,105000, 105000,150000] Capacidades maximas permitidag,
CAPACIDAD PLANTA HORAS = [111,15%5,151,274,207,152,164,165,163,151,163,231]

stock = Blogue(0,0,0)
stock["tonnes"] = 1

stock["masa_stock"] = 5e6
j T

o_stock"] =
1.0/5000.
1.5/100.

Caracteristicas del Stock

oo

stock["menos_ars: = -56.0
bos2.AgregarStock ("stock", stock, "masa_stock")

nde restr es de capacidad..."
range (len (CAPACIDAD TRANSPORTE TONELADAS) ) :
pos2.AgregarRestriccionCapacidadMinado (
t+l,"tonnes"
0.3%CAPACIDAD TRANSPORTE TCNELADAS [t],
CRPACIDAD TRANSPORTE_TONELADAS [t])
bos2.BgregarRestriceionCapacidadMinade

t+l,"to aje_ficticio_stock",

0.0,

CARGADOR_FRONIAL STOCK[T]) . PR
bos2.AgregarRestriccionCapacidadProcesado( Se apl_lcan las reStnCCIOn_es de

t+1,"horas_planta”, | capacidad y un porcentaje de

0.9*CAPACIDAD_PLANTA HORAS [t], P .

CAPACTDAD_PLENTA_FORES [t1) cumplimiento minimo (en este caso
$$bos2 . Agreo ionBlend 90%).

Se aplica el limite de Relacién Cu/Fe y

de arsénico
£

_cu_fe",

$:0.5,
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Se aplica la funcién objetivo y se
optimiza el ejercicio aplicando las
restricciones impuestas.

accesos = Accesos (ARCHIVO_ACCESOS)
mb, precs, vecs = CrearModeloBlogues (accesos)

como XML..."
MODELO_BLOQUES+".bos2™, ")

.write (bos2,coXML(incluir_modelo_bloques=False))

.close()

Se imprime el tiempo de minado y
procesado de cada blogue.
=0.05)

rocesado”, tolerancia

d/%d a las $02d:302d" % (IM.tm mday,TM.tm mon,TM.tm year,TM.tm hour,TM.Ttm miz)

", COLUMNAS A IMPORTAR+["tminado”, "tprocesade”],encabezados=True)
70_SEC_STOCES)

del modelo

8.3 Estadisticas del modelo de bloques

Al analizar el modelo de blogues se observa que es un yacimiento con leyes de Cu
promedio para la zona norte de Chile. Para tener una mejor comprension del modelo se
presentan a continuacion tablas y graficos que representan de mejor manera el
comportamiento de las variables.

El modelo de bloques cuenta con 6367 bloques y en la siguiente tabla (Tabla 8.2) se
detalla algunos de los valores mas importantes a tomar en cuenta. El conocimiento
preliminar de los datos sirve para conocer los valores extremos y promedios para asi
establecer los limites a utilizar en las ecuaciones de mezcla (blending) del modelo de
planificacion.

Arsénico Cu/Fe Horas CuT

(ppm)
MINIMO 10 0,04 0,01 0.07
MAXIMO 435 4 5.56 6.52
PROMEDIO 70 0.43 0.93 0.92

Tabla 8.2 Valores estadisticos principales de las variables a utilizar.

El hecho de contar con valores tan distintos representa un reto para el proyecto en vista
de que el modelo de planificacién entregara la mejor secuencia de extraccion que regule
estos valores para no sobrepasar los limites establecidos.

49



Al graficar los datos del modelo de bloques y ver su comportamiento y relacion con otras
variables se puede establecer algun tipo de tendencia; por ejemplo, se observa que la
mayor densidad de bloques se ubica bajo los 1.5% de Cu (Gréfico 8.1).

El Grafico 8.3 muestra la ley de arsénico que contienen los bloques del modelo y se
demuestra que el 95% de los bloques tienen contenidos de arsénicos menores al limite
que impone la empresa (150 ppm). Esta condicién favorece al cumplimiento de las
restricciones de blending, sin embargo, si los bloques de alta ley son procesados se
puede incurrir en un aumento de los niveles de arsénico y perjudicar de esta forma la
mezcla.

Es importante recalcar que la mayoria de los bloques de alta ley de cobre tienen un bajo
contenido de arsénico (bajo 150 ppm) indicando que es posible procesar estos bloques
de alta ley y obtener un beneficio considerable sin perjudicar la pureza del concentrado
ni aumentando las emisiones de arsénico a la atmosfera (Grafico 8.3).

Cbémo se observa en el Gréfico 8.4, unicamente el 28% de los datos tienen valores de
Cu/Fe sobre 0.5 (limite permitido por la empresa). Sin embargo, en el siguiente gréafico
(Grafico 8.5) se observa una tendencia a aumentar la ley de cobre conforme se aumenta
la relacion Cu/Fe, favoreciendo la planificacién debido a que permite procesar bloques
con alto contenido de cobre sin representar un problema para cumplir este requisito.

Respecto a las horas plante que necesita un bloque para ser procesado, se observa que
los bloques con menores leyes de cobre necesitan mas tiempo de proceso indicando
mayor dureza de este tipo de materiales (Grafico 8.6). Esta condicién se traduce en un
beneficio para el proyecto en vista de que en un periodo de tiempo puede procesar gran
cantidad de bloques de altas leyes de cobre.
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Ley de cobre en el modelo de bloques
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Grafico 8.1 Distribucidn de leyes de Cu en el modelo de bloques.
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Gréfico 8.2 Ley de arsénico en los bloques del modelo.
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Grafico 8.3 Relacion entre el contenido de arsénico y ley de cobre del modelo de
bloques.
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Gréfico 8.4 Valores de Cu/Fe en el modelo de bloques.
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Grafico 8.5 Relacion de datos entre la ley de cobre y la relacién Cu/Fe

Horas planta
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Grafico 8.6 Relacion entre Horas plantay cobre total.
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8.4 Andlisis de datos granulométricos

En el informe realizado por Aballay et al. (2010) se analiza cual es la o las mallas que
entregan una mejor granulometria de alimentacion al molino SAG. Para esto realizaron
variaciones en el factor de carga y de taco, entregando los mejores resultados las
siguientes mallas (Tabla 8.3):

Estructura de la | Granulometria de entrada al SAG Suma de %

malla %bajo2 |2 <x<4 |4 <x<g | paod

Malla 6x7 con taco 58.04 15.69 26.48 73.73

7

Malla 6x7 con taco 58.96 16.17 25.09 75.13

8

Malla 7x8 con taco 59.91 16.16 24.17 76.07

6

Malla 7x8 con taco 60.36 16.44 23.46 76.80

7

Tabla 8.3 Granulometria obtenida variando la configuracion de la malla de
perforacion.

Como para realizar este trabajo se necesita conocer bajo qué granulometria se encuentra
el 80% del material, se realiz6 una interpolacién al 80% para cada caso aplicando la
Ecuacién 18 y obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 8.4 para
promediarlos y de esta forma obtener que la granulometria de entrada al molino SAG es
de 4.62” (117,348 um).

log (8) — log (4) _ log (8) —log (P80)
log (100) — log(% bajo la malla4)  log(100) — log (80)

log (8)—log (4)
P80 = 10((10g(100)—10g(% bajo la malla 4")T10g (100)-log (80))—10g (8)>*_1

Ecuaciéon 18

Estructura de la Sumade % Granulometria P80 (en
malla bajo 4” pulgadas)
Malla 6x7 con taco 73.73 4.82
7
Malla 6x7 con taco 75.13 4.66
8
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Malla 7x8 con taco 76.07 454
6

Malla 7x8 con taco 76.80 4.45
7

Promedio 4.62
Tabla 8.4 Granulometrias de entrada para calculo de consumo en el molino SAG.

8.5 Factores de correccion para el calculo de consumo en molienda de bolas

De acuerdo a Casali (2007), el calculo del consumo energético de un molino de bolas se
realiza de acuerdo a la siguiente formula (Ecuacion 19):

1 1
kw_lO*Gs*Wl*<\/P_80 m)*Ej
Ecuacién 19
Donde:
Gs: Flujo mésico de solidos (t/h)
Wi: Bond work index (kWh/t)

F80, P80: Granulometria en um bajo los cuales esta el 80% de la alimentacion y
producto respectivamente.

Ej: Factores de correccion.

Existen seis tipos de factores de correccion que dependen del tipo de proceso y en
general de la configuracién del molino. A continuacion se explica cada uno de estos
factores y como deben ser utilizados:

El: Tipo de molienda

El= 1 para molienda humeda
1.3 para molienda seca
E2: Molienda con molino de bolas en circuito abierto

Si es en circuito abierto se corrige de acuerdo al porcentaje que se desea obtener bajo la
malla de comparacién con el circuito cerrado, de acuerdo a una tabla de referencia.

Si es en circuito cerrado el valor de E2 = 1.
E3: Correccién por el didmetro del molino
E3= 0.914 si el diametro >12.5 pies

( 2.44 )0-2 . . .
—_—— si el diametro < 12.5 pies
Diametro (m)
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E4: Correccién por sobretamaio en la alimentacion

E4=[ 1 Si Fyy < F,
. F
Rgo+ (wi-7) (=82-1 .
) Si Fgy > F,
Rgo
Donde:
~ . s F;
Rg, €s la razén de reduccion, Rg, = PB—°
80

Fy = 4000\/% para molinos de bolas

E5: Correccién por produccién de finos

E5 1 Si Pgp 2 70 uym
Pgo+10.3 .
m | P80 <70 Mm

E6: Correccién por la razén de reduccion

Para molinos de bolas:

E6= 1 Si Rgo 2 6
2:2:2? Si Rgo < 6

Doénde:

Rg, €es la razon de reduccion, Rgy = %
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