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RESUMEN

La globalizacién de la economia estd imponiendo desafios mayores a
la mineria de la Regién: mejorar su competitividad en mercados
cada dia mas abiertos, proteger el medio ambiente e incorporar
progreso técnico.

El uso eficiente de la energia constituye uno de los medios
mas eficaces para el logro de dichos objetivos; para ello se
deberan superar los obstdculos que impiden el pleno funcionamiento
del mercado.

La necesidad de optimizar la eficiencia con que la mineria
utiliza la energia, proviene del hecho que la energia constituye
uno de los insumos principales de la mineria metdlica y porque ello
contribuye a asegurar la sustentabilidad ambiental de la actividad.

Estudios realizados sefialan que las potencialidades técnicas
de mejoramiento de la eficiencia con que se usa la electricidad en
la mineria chilena, responsable de alrededor de un 25% del consumo
nacional de electricidad, superan el 30%.

Desde el punto de vista del mejoramiento de la eficiencia
energética, existen varias opciones tecnolégicas:

- Cambio de proceso; por ejemplo, cambio del horno de
reverbero a convertidor modificado El1 Teniente u horno
flash.

- Optimizacidén del proceso; por ejemplo, ajuste fino de la
cantidad de oxigeno agregada en la carga de los hornos
y/0 aumento de la recuperacidn de cobre de las escorias.

- Introduccién de  motores, bombas y ventiladores
eficientes.

- Mejora al nivel de los sistemas usuarios; minimizacién de
pérdidas en sistemas de transporte de materiales o
fluidos, dimensionamiento adecuado de motores, aplicacidn
de sistemas ASD en equipos de flujo variable, reemplazo
de camiones por correas transportadoras.

Estas opciones fueron analizadas para la explotacién minera,
concentracién de minerales, fundicién y refinaciodén electrolitica,
indicando tecnologias posibles Yy resultados esperables.
Finalmente, se resumieron algunos estudios de casos realizados por
las divisiones de CODELCO-CHILE.



. INTRODUCCION

El presente documento tiene por objeto identificar las potencialidades de
mejoramiento de la eficiencia con que se usa la energia en la mineria. Esta
preocupaciéon se encuentra inserta en la necesidad de enfrentar los
desafios que impone la globalizacion a un sector de gran importancia en
muchos de los paises de la Region. Dichos desafios guardan relaciéon con la
necesidad de mejorar la competitividad en mercados cada dia mas
abiertos, de proteger el medio ambiente y de incorporar progreso técnico
en las distintas fases de su actividad.

El uso eficiente de la energia constituye uno de los medios mas eficaces
para el logro de dichos objetivos; sin embargo, para ello se deberan
superar un conjunto de obstaculos que impiden que el mercado cumpla
plenamente su rol de adecuado asignador de recursos.

En los paises donde la mineria juega un rol importante, los consumos de
energia destinados a esta actividad representan un porcentaje elevado del
balance energético de esos paises, lo que justifica evaluar en que forma
este insumo es utilizado por el sector.

Ello es ain maéas evidente, si se considera que los anailisis realizados
indican que en este sector existen significativas potencialidades de
mejora de la eficiencia, los que de concretarse permitirian reducir: los
consumos nacionales de energia, los costos de la actividad, los impactos
ambientales y la dependencia energética de los paises importadores netos
o aumentar la disponibilidad de carbon, petroleo o gas natural en el caso de
los paises exportadores.

A pesar de los indiscutidos beneficios del uso eficiente de energia y de la
existencia en el mercado de tecnologias de elevada rentabilidad para los
precios y condiciones de uso vigentes en la Regiébn, ésta no ha explotado,
sino en pequefia proporcién, las significativas potencialidades que se
desprenden de un uso mas eficiente de la energia.

Un analisis de los resultados del proceso de reforma del sector, en vigor en
algunos paises e incipiente en otros, y de sus politicas econdmicas y
energéticas, no permite identificar cambios significativos en la forma con
que se utiliza la energia; ya sea porque aparentemente las sefiales que
envia el mercado no constituyen un incentivo para usarla en forma mas
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racional o porque ni la reforma ni las politicas contienen expresamente
mecanismos que promuevan la eficiencia energética a escala nacional.

Ello se deberia, aparentemente, a la existencia ya mencionada de barreras
institucionales, técnicas y de mercado que frenan la difusion vy
masificacion de las tecnologias energéticamente eficientes y rentables
para el usuario. La importancia de dichas barreras no ha sido debidamente
valorada en la mayoria de los paises de la Region, a pesar del consenso
practicamente generalizado entre los especialistas de los paises
desarrollados, respecto de la necesidad de complementar los mecanismos
de precios con incentivos, normativas y otras modalidades de intervencion.

Es el caso de los gobiernos de los Estados Unidos, algunos paises de Europa
y Japén, los que han introducido tanto normas, codigos de construccién,
incentivos tributarios y crediticios, sellos de calidad o rotulaciones
energéticas, impuestos a las emisiones, como servicios de consultoria,
fomento a la investigacion y desarrollo, subvencion de inversiones, etc. A
lo anterior se agrega el desembolso de enormes cantidades de dinero por
parte del Gobierno, las agencias especializadas y las empresas eléctricas,
publicas o privadas, obteniendo como producto de estos esfuerzos
importantes disminuciones del consumo y claros beneficios desde el punto
de vista ambiental y econémico.

Si bien la mineria es importante en muchos paises de la Region, tales
como: Bolivia, Brasil, Chile, Jamaica, Perq y México, este documento
utilizara como ejemplo el caso de fa mineria chilena del cobre, tanto por
Su importancia relativa como por el acceso a la informacion.
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IIl. MARCO CONCEPTUAL DE LA POLITICA ENERGETICA PARA LA PROMOCION
DEL USO EFICIENTE DE LA ENERGIA EN LA MINERIA

2.1 La energia y el crecimiento econémico

Hasta principios de la década de los 70's, existia practicamente un
consenso respecto de la existencia de una estrecha correlacion entre el
consumo de la energia y el crecimiento econémico. Es a partir de la crisis
energética que dicho paradigma empieza a cuestionarse, en especial en los
paises industrializados, donde, a pesar de una cierta desaceleracion
relativa, el producto interno bruto continla creciendo y el consumo de
energia decrece como se muestra mas adelante.

Sin embargo, a partir de mediados de los 70's, la evolucion del sistema
energético mundial estuvo marcada por las crisis petroleras de 1973 y
1979 y por una desaceleracién del crecimiento de la economia mundial. En
los paises desarrollados, la amenaza de agotamiento y de encarecimiento
de la energia, y la pérdida de dinamismo de la economia, se tradujo en una
disminucion de la tasa de crecimiento de la demanda de energia, superior a
la que experimentd la tasa de crecimiento de la economia® y la cuestibn
energética constituyé una componente importante del debate internacional.

A fines de los 70's el factor politico fue desplazado del debate por la
dinamica innovadora y la introducciébn de agresivas politicas de uso
eficiente de la energia, situacion que se mantuvo durante los 80's. En Ia
década de los 90's y probablemente la proxima, el medio ambiente y el
efecto invernadero tomaran el relevo, o que reforzara la importancia del
uso eficiente de la energia y de las energias renovables.

Ello no ha ocurrido en América Latina y el Caribe, donde a excepcion de
Brasil, éste no ha sido un tema relevante; en efecto, la intensidad
energética se mantuvo en torno a los 3 BEP/103 US$ de PIB en las décadas
de los 70's y los 80's2. No existen antecedentes que esta situacidn haya
cambiado significativamente en lo que va corrido de los 90's.

' World Energy Council, “Energy for Tomorrow's World- the Realities, the Real Options and the
Agenda for Achievement, WEC Commission, 15th WEC Congress, Madrid, Spain, September.
1992. Mientras en Norteamérica la intensidad energética disminuy6 en un 319% entre 1970 y
1990, en Europa ella disminuyd en 26%.

2 pedro Maldonado, “Uso eficiente de Energia: Una opcidn estratégica para la proteccion del medio
ambiente", Revista Energética, OLADE, Afo 15, nimero 3, sept.-dic. 1991
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En Chile, el crecimiento acelerado de la economia durante los ultimos
afios, se ha traducido en una extraordinaria expansion de la demanda de
energia secundaria total. En efecto, entre 1986 y 1992, ésta ha crecido a
una tasa promedio anual de 7,7%3, mientras que el PIB creci6 a una tasa de
6,7%4.

En 1992, la demanda de electricidad del Sistema Interconectado Central
crecid en un 10,8%5 y la de los combustibles liquidos en un 8,1%695. La
elevada tasa de crecimiento del parque de vehiculos automotores’, el
desarrollo industrial, el aumento del uso de la electricidad en la actividad
productivad y la incorporacién creciente de artefactos electro-domésticos
en el sector residencial permiten suponer que la demanda de energia
mantendra la dinamica de los (ltimos afios.

En el pais y, en general en la Regibn, el enfoque convencional al problema
energético se ha limitado a aumentar el abastecimiento, explotando los
recursos hidroeléctricos, carboniferos y petroliferos, mediante
instalaciones cada vez mas costosas, complejas y de mayor tamafio, opcién
que se esta revelando inviable econoémica, técnica, ambiental vy
politicamente?.

Con el objeto de obviar los problemas que acarrearia la mantencion de las
tendencias actuales de expansidon de la demanda de energia, se deberan
identificar opciones alternativas para el abastecimiento de parte
importante de los requerimientos energéticos que demandari el
crecimiento econdmico de la Regidon; el uso eficiente de la energia

3 Comisién Nacional de Energia, "Balance de Energia, 1971-92, Chile", 1993

4 CIEPLAN, "Evolucion del Producto por Regiones, 1960-1 992", Santiago, Chile, septiembre
1994

S CDEC-SIC, “Estadisticas de Operaciones, 1985-1993", Santiago, 1994

6 Comisién Nacional de Energia, Op cit

7 Acevedo, C. y Barria, P. "Uso de gasolina sin plomo en Chile" Actas 2° Congreso Nacional de
Energia, Universidad de Concepcién, Concepcion, Chile 21 al 23 de abril de 1993

8 Tanto por sustitucion de fuentes -el control de procesos y de la calidad de los productos es
asegurada en mayor medida por fa electricidad~ como por aumento de la mecanizacién destinada a
reducir los costos de la mano de obra.

9 Los elevados recursos que destina Chile al desarrollo del sector -habida cuenta del uso
ineficiente que se hace de la energia-, podrian orientarse a satisfacer necesidades socialmente
mas urgentes. El gigantismo que ha caracterizado las instalaciones del sector durante los Gltimos
afos, se traduce, muchas veces, practicamente en la introduccion de prototipos, fabricados de a
uno. El debate ambiental en torno a los proyectos energéticos se ha traducido en muchos casos, en
los paises industrializados, en el rechazo de los proyectos. En la region, en la medida que la
sociedad civil ha ido adquiriendo mayor fuerza, una situacién similiar podria producirse.
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constituye una de fas opciones privilegiadas desde el punto de vista
econdmico, de la equidad y de la sustentabilidad ambiental.

2.2 La energia y la sustentabilidad del desarrolio

Desde el punto de vista de la energia, la sustentabilidad del desarrollo
presupone adoptar como nacién, una estrategia que satisfaga los
requerimientos de la actividad productiva, y que mejore la calidad de los
servicios energéticos domésticos, enfatizando: (1) el uso eficiente de la
energia; (2) el abastecimiento energético de los sectores marginados
geografica y/o econdmicamente; (3) las opciones energéticas que
minimicen los impactos ambientales negativos; (4) la introduccion de
tecnologias limpias y eficientes para el uso de recursos nacionales como
el carbon o la biomasa; (5) el desarrollo de las energias no convencionales;
y (6) la flexibilizacidon del sistema energéticol©,

En las etapas de extraccidon, transformaciéon y generacion, transmision y
transporte, y de uso de la energia se pueden producir impactos ambientales
de importancia. En Chile, la contaminacibn atmosférica de Santiago y la
discusion en torno a la construccién de grandes centrales hidroeléctricas
estan generando una resistencia creciente hacia los proyectos energéticos.

En términos generales, si los paises no establecen una clara regulacion al
respecto, los usos de la energia en el transporte urbano o de los
combustibles fosiles en la industria, agudizaran los problemas
ambientales de la region, con una intensidad que dependera de la tecnologia
utilizada, de la calidad del combustible y del estado de mantencién de los
equipos.

El abastecimiento chileno de energia depende en forma creciente de las
importaciones. Entre 1970 y 1992 la dependencia energética nacional pasé
de un 29% a un 37% (en 1990, debido a la sequia, ella llegb a un 41%). Esta
situacidbn es particularmente critica en el caso del petrbleo, ya que si bien
su importancia relativa en el consumo primario de energia ha disminuido
entre 1974 y 1992, de 52% a 40%, el petroleo importado ha pasado del 66%
al 90% del consumo nacional''. En el largo plazo, la dependencia
energética tendera a agudizarse si no se manejan adecuadamente los

10 Pedro Maldonado, "Energia y Equidad”, Sustentabilidad ambiental del crecimiento econbmico
chileno, Editor Osvaldo Sunkel, Programa de Desarrolio Sustentable, Centro de Analisis de
Politicas Pablicas, Universidad de Chile, Santiago, Chile, enero 1996

17 Comision Nacional de Energia, "Balance de Energia, Chile", Santiago, Chile, 1993,
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recursos y no se adopta la eficiencia energética como una opcibn
estratégica de desarrolio.

En Chile, como en otros paises de la Region, existen graves problemas de
equidad, lo que induce a pensar que si fos frutos del crecimiento econémico
no se reparten equitativamente entre la poblacion, la sustentabilidad del
desarrollo se vera seriamente amenazada'2. Una de las areas donde las
desigualdades se hacen manifiestas, es en la satisfacciéon de las
necesidades vinculadas al uso de la energia.

La disponibilidad de energia condiciona tanto la calidad de vida de Ia
poblacion como su productividad. El desabastecimiento absoluto o
intermitente de este insumo afecta gravemente la calidad de vida de los
sectores rurales -tanto a nivel doméstico como comunitario-
marginandolos de ciertos usos considerados hoy en dia como esenciales.

A nivel urbano, el problema mas critico es la calidad térmica y ambiental
de las viviendas de los sectores de bajos ingresos, lo que repercute en
problemas de salud y de disponibilidad de ingresos para satisfacer
urgentes necesidades basicas.

2.3 Uso eficiente de energia versus desarrollo, un falso dilema

Habitualmente se argumenta que el uso eficiente de la energia no es una
opcion valida para los paises en desarrollo, los que en vez de ahorrar
energia deberian consumir mas para mejorar la calidad de vida de Ia
poblacion y mejorar la productividad de sus actividades econémicas.
Reforzando este punto de vista, se sefiala que el consumo de energia per
capita de los paises industrializados supera largamente el de los paises de
la Regions,

Sin embargo, el uso eficiente de Ila energia, entendido en su acepcibn mas
vasta, es decir, como la minimizacion de los requerimientos de energia por
unidad de producto o de servicios, la seleccion de las fuentes mas
adecuadas en funcién de los recursos disponibles, la mecanizacién de las
actividades de baja productividad y la flexibilizacién del abastecimiento
(desarrollo de ia cogeneracién, entre otros), si constituye una respuesta

12 Luis Maira, Ministro de Planificacién y Cooperacion. Diario La Epoca, viernes 7 de abril de
1995.

13 De acuerdo a la publicacion de la revista de OLADE ya citada, América Latina consume 3,5
Veces menos energia por habitante que Europa Occidental y 7 veces menos que Estados Unidos.
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efectiva e indispensable a los problemas energéticos de América Latina y
el Caribe.

Como se sefialara, en los paises de la OCDE se produce una desaceleracion
del consumo de energia, la que se debe, en parte importante, a la decision
politica de estos paises de reducir su dependencia energética y, de este
modo, atenuar los efectos de las crisis petroleras sobre sus economias.
Para ello introdujeron las tecnologias de uso eficiente de la energia,
diversificaron sus fuentes de abastecimiento y flexibilizaron su sistema
energético, complementando y mejorando, de este modo, el funcionamiento
de los mercados energéticos.

Entre 1972 y 1985, la intensidad energética, medida en BTU por unidad de
PIB, se redujo en Estados Unidos de 24.600 a 17.300 y en Japén de 12.000 a
8.000, lo que es explicado, en parte, por la tercerizacion de la economia,

pero, sobretodo, por la introduccidbn de tecnologias y procesos eficientes
energéticamentel4.

Tanto los gobiernos, a través de regulaciones e incentivos, como los
industriales y administradores de servicios publicos respondieron a los
desafios energéticos y ambientales mediante la introduccién de equipos
duales y multicombustibles, la masificacion de la cogeneracion, las
turbinas de ciclo combinado y las tecnologias de pequefia escala.

2.4 El entorno econbmico, politico e institucional que determina el uso de
la energia :

2.4.1 La reforma del sector energia

La crisis econémica de los afios 80, golpea con mucha fuerza al sector
energia de la Regidén15, especialmente al subsector eléctrico. Elio lleva a
algunos grupos politicos y algunos especialistas a cuestionar el esquema
de desarrollo del sector y a promover su reforma, especificamente su
privatizacion.

14 Maldonado, P., "Uso eficiente de energia: Una opcién estratégica para la proteccién del medio
ambiente", Revista Energética, Afo 15, nimero 3, sept.-dic. 1991, OLADE, Quito, Ecuador.

15 De acuerdo con OLADE, presentacion de su Secretario Ejecutivo en el Primer Congreso
Nacional de Energia, organizado por la Universidad de Chile el afio 1990, el sector energia
absorbi® un porcentaje elevado de fa inversién publica de los paises de la Regién y fue
responsable de parte importante de la deuda de la Regidn, a la fecha de su presentacion, US$ 80
mil millones.
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Una parte importante de la crisis de las empresas energeéticas se debe o
debia a: tarifas fijadas politicamente por debajo de los costos; las
devaluaciones realizadas en los afios ochenta; el elevado costo financiero
derivado del endeudamiento en que incurrieron las empresas para financiar
sus inversiones, muchas veces presionadas por sus gobiernos?6; |as
interferencias politicas en el manejo diario de las empresas; la dificultad
creciente para financiar las inversiones del sector'’; la falta de una
separacion clara de las funciones de planificacion, regulacion y operacion,
muchas veces concentradas en una misma institucion.

La reforma del sector ha ido acompafiada de una importante discusion
acerca de su caracter estratégico para el desarrollo de los paises, de la
vocacion de servicio publico del subsector eléctrico, del rol del Estado, de
los mecanismos de fijacidon de precios, del alcance e importancia del
aparato regulador, de las condiciones necesarias para asegurar la
competencia en el sector privatizado, etc. El deterioro o agotamiento de
los recursos energéticos, la contaminacion atmosférica causada por la
produccion y uso de la energia y el uso eficiente de energia no
constituyeron aspectos centrales en el proceso de reforma del sector.

Mas adn, en lo que respecta a este Gltimo punto, hay quienes consideran Ia
eficiencia energética como una amenaza; ya que es visualizado como un
mecanismo destinado a reducir las ventas de energia y, por ende, las
utilidades de las empresas.

En cambio otros sefialan que la liberalizacién de los mercados, contribuye
al mejoramiento de la eficiencia con que se utiliza la energia. En efecto,
quienes defienden esta postura afirman que los precios de los
combustibles, determinados por los precios de paridad con el mercado
internacional, y los precios de la electricidad definidos por los costos
marginales de produccién en un mercado competitivo, envian sefiales al
mercado que aseguran la optimizacién social en el uso de los recursos?s.

16 Fue el caso de algunas empresas eléctricas consideradas solventes, técnica y econémicamente,
por las agencias multi y bilaterales de financiamiento. Elio impulsé a los gobiernos a utilizarlas
como fuente indirecta de financiamiento para otras actividades que no obtendrian respaldo de
dichas agencias.

17 De acuerdo con la publicacién "Power Supply in Developing Countries: Will Reform Work",
proceedings de la mesa redonda co-patrocinada por el Banco Mundial y Electricité de France,
Washington D.C., abril 27-28, 1993, los paises en desarrollo necesitarian us$ 100.000
millones anuales para el subsector y las agecias multi y bilaterales sélo disponen de un 10% de
esta cifra para estos fines.

18 | as barreras que impiden el pleno funcionamiento del mercado, limitarian la eficacia de las
sefiales enviadas al mercado por los precios " reales", los que al no incluir las externalidades no



En principio, es posible distinguir entre la eficiencia energética inducida y
aquella que el mercado introduce en forma espontanea. La primera, deriva
de las politicas explicitas de eficiencia energética de los gobiernos y de
los usuarios que buscan mejorar su productividad recurriendo a las
tecnologias energéticamente eficientes. Por el contrario, la segunda
corresponde a la mejora de eficiencia que viene incorporada en los equipos
que los paises importan y que responden a estandares exigidos por los
paises donde dichos equipos son fabricados; en consecuencia este tipo de
mejora no responde ni a una politica nacional ni a la voluntad del usuario
de incorporar tecnologias destinadas a reducir econdmicamente |Ia
incidencia de la energia en sus costos de produccién.

2.4.2 Politicas econémicas, energéticas y ambientales

La liberalizacion de los mercados aplicada con mayor o menor rigor en {os
distintos paises de la region condiciona el alcance y la efectividad de los
distintos mecanismos. Entre ellos se pueden sefialar:

a) La politica fiscal y arancelaria

La tendencia en la mayoria de los paises de la regiobn es hacia el
establecimiento de aranceles parejos y reducidos. Ello atenta contra la
posibilidad de estabiecer aranceles preferenciales para los equipos
eficientes energéticamente, pero por el contrario, los aranceles reducidos,
facilitan la importacibn de dichos equipos, los que se compararian, en
estas condiciones, en forma favorable con los equipos estandar fabricados
localmente.

El empleo de mecanismos fiscales, como podria ser el establecimiento de
una depreciaciébn acelerada en el caso de equipos eficientes
energéticamente, constituye un incentivo importante para la adquisicidn
de este tipo de equipos.

Este enfoque, segan algunos, presenta ventajas respecto al
establecimiento de normas, muy utilizado en muchos paises
industrializados, debido a que este Gltimo congela u orienta la seleccion de
tecnologias'®.

serian tan reales.

19 Comunicacién personal del profesor Gustav Obermair de la Universidad Regensburg, Santlago
Chile, 14 de marzo de 1995
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b) Politica ambiental

La politica ambiental constituye uno de los mecanismos mas importantes
para la introduccion y difusion de las tecnologias de eficiencia energética.
En efecto, la reduccion de las emisiones esta estrechamente vinculada a |a
eficiencia con que se usa la energia en hornos y calderas; asi mismo,
influyen positivamente en el consumo de energia las medidas de gestion
del transporte urbano en las ciudades que tienen una elevada congestion
vehicular y problemas de contaminacion.

La internalizacion de las externalidades20 tanto en la fijacibn de los
precios de los combustibles como en la evaluacién de proyectos
energéticos alternativos, reforzara las ventajas comparativas del uso
eficiente de energia y mejorara las condiciones de competitividad de las
energias renovables.

c) Normas, estandares de consumo, sellos de calidad e incentivos a Ia
calidad

Las normas y estandares de consumo de los artefactos de uso doméstico
constituyen un vehiculo importante para el mejoramiento de la eficiencia
de uso de la energia. En los Estados Unidos, la constante evolucion de las
normas de refrigeradores ha permitido reducir los consumos especificos
de estos artefactos, desde 1990 a 1993 en 28%2'; el resto de los aparatos
electrodomésticos -aunque han sido objeto de menos esfuerzo
normalizador, debido a su menor incidencia en el consumo- igualmente
constituyen una fuente importante de economias de energia2Z,

Los sellos de calidad tienen por objeto incorporar los mecanismos de
mercado a la eficiencia energética. El gobierno federal de los Estados
Unidos ha impuesto a los fabricantes de aparatos electrodomésticos Ia
exigencia de incorporar un sello que indique el consumo efectivo del
artefacto y el exigido por las normas23. En Europa, la calidad térmica de
las viviendas y edificios se estid constituyendo en un argumento de ventas.

20 | a internalizacién de las externalidades tiene por objeto incorporar en los precios de los
energéticos sus impactos ambientales. En la medida que ello se Heve a cabo, aunque sea
parcialmente, los precios de la energia se acercaran a los precios reales.
21 y.s. CONGRESS, OFFICE OF TECHNOLOGY ASSESSMENT, "Enerqgy Efficiency: Challenges and
Opportunities for Electric Utilities" ,Washington, USA, September 1993

22 | as normas de Estados Unidos Incluyen ademas freezers, acondicionadores de aire, bombas de
calor, termos de agua caliente, hornos y ballasts. Ibid

23 U.S. CONGRESS, OFFICE OF TECHNOLOGY ASSESSMENT, opus cit, 1993
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Adicionalmente a las normas y selios de calidad, los gobiernos pueden
generar incentivos destinados a fabricar equipos de alta eficiencia, un
ejemplo de este tipo de mecanismos es el Golden Carrot 24,

d) Politicas de precios de la energia

Historicamente, los paises consideraron que los precios subsidiados de la
energia contribuian a la equidad y a promover el desarrollo de la industria
nacional. La experiencia demostrd que los subsidios no satisfacian ni uno
ni otro objetivo, y que la sustentabilidad del sector energia requeria de
precios "reales"25, Dichos precios "reales" de la energia constituyen una
condicién necesaria pero no suficiente para lograr una adecuada
penetracion de las tecnologias energéticamente eficientes y que, para las

condiciones especificas de los paises, presentan una elevada
rentabilidadzé.

[a eficiencia energética requiere de un sistema de precios de la energia
que refleje los efectivos costos que ella tiene para la sociedad y de un
conjunto de mecanismos e incentivos destinados a superar las barreras que
impiden el pleno funcionamiento del mercado en este caso.

2.4.3 Contexto institucional

A pesar que muchos economistas clasicos y neoclasicos tienden a rechazar
la existencia de barreras que impidan el pleno funcionamiento del mercado
en la asignacion de recursos al uso eficiente de energia2’, existe un
consenso entre los especialistas que hay un conjunto de obstaculos de tipo
institucional, econémico y técnico que frenan la difusion y masificacion de
las tecnologias energéticamente eficientes (ver recuadro [I-128),

24 25 empresas eléctricas de Estados Unidos y ta EPA financiaron un premio para el ganador de
un concurso de disefio de un refrigerador de aita eficiencia energética, libre de CFCs; el premio
permitia al ganador financiar los gastos de I&D del refrigerador y las empresas eléctricas se
comprometieron a distribuir dichos refrigeradores en sus areas de concesidon (las empresas
abastecian a un cuarto de la poblacion de los Estados Unidos).

25 Los precios "reales” corresponden a aquellos definidos por el mercado, pero no incluyen las
externalidades, lo que se traduce, desde el punto de vista social, en un sistema de precios
distorsionados.

26 Maldonado, P., Lutz, W., Espinoza, J., Navarrete, P. y Serrano, P., ‘Fuentes no
Convencionales y Uso eficiente de la Energia: Situacidn actual y perspectivas”, Cap. [V CNE,
1994

27 En este documento, cuando se habla de eficiencia energética, se esta refieriendo a la
introducciéon de medidas o techologias que presentan una rentabilidad interesante para el usario.
28 pPRIEN, "La politica de uso eficiente de la energia. ;Es el mercado el motor de dicha politica?",
Unidad de Recursos Naturales de la Division de Medio Ambiente y Recursos Naturales de la
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Recuadro N-1
Barreras al uso eficiente de la energia en el sector industrial y minero

Las principales barreras que estarian obstaculizando la eficiencia con que se usa la energia en la
industria y la mineria serfan las siguientes:

- salvo en el caso de las empresas energo-intensivas (empresas en que la energia
constituye un componente importante del costo de produccion), para el resto de las empresas, la
factura energética representa un porcentaje reducido de sus costos, lo que no constituiria un
incentivo para destinar sus escasos recursos técnicos a identificar y evaluar tecnologias que no
constituyen su area de especializacién ni el objetivo de su actividad

- vinculado a lo anterior, existe una cierta reticencia por adoptar tecnologias poco
difundidas a nivel nacional

- como el mercado nacional es incipiente, no sélo los vendedores de equipos no estan
familiarizados con ellos sino que ademas, no existen en stock

- se pondera excesivamente, muchas veces sin suficiente analisis técnico, la seguridad de
servicio por sobre la eficiencia energética .

- las razones anteriores se traducen en una oferta claramente insuficiente de profesionales
especializados en auditorias energéticas, ingenieria de disefio en esta area e instaladores de estas
tecnologias. En efecto, si no se establecen los incentivos destinados a superar las barreras al uso
eficiente de energia, no existird suficiente demanda por estos servicios Y, por ende, no habra
interés por parte de los profesionales en especializarse en este campo. En Chile, segin el ing.
Lautaro Carcamo, algunas empresas de ingenieria abandonaron esta area debido a que no habia
suficiente demanda.

Los intereses en juego determinan no sélo la posibilidad de avanzar en el
establecimiento de programas de uso eficiente sino que también en Ia
definicion de las alianzas tacticas -;o estratégicas?- para materializar
las significativas potencialidades de mejoramiento de la eficiencia
energética que presenta el pais.

En este contexto, debe considerarse el peso especifico de las empresas
energéticas de la mayoria de los paises de la region y la importancia de
conquistar su apoyo a este tipo de programas. En la region, las
organizaciones no gubernamentales no constituyen aln, aunque esta
situacion esta cambiando, un poder politico de importancia, debido a que no
han alcanzado la madurez y desarrollo que ellas tienen en los paises
industrializados.

Al interior de los gobiernos existen igualmente posturas contrapuestas, lo
que no significa que exista oposicidn hacia el concepto del uso eficiente de
energia sino que dichas posiciones giran en torno a mas o menos
regulacion.

CEPAL, LC/R. 1569, Santiago, 18 de agosto de 1995
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En la mayoria de los paises de la Region, la insuficiente capacidad de los
grupos de investigaciébn para adaptar, evaluar y desarrollar tecnologias
energéticamente eficientes y lo limitado de los recursos que se destinan a
este objeto unido a la falta de orientaciones por parte de los organismos
responsables del desarrollo cientifico y tecnolégico de la mayoria de los
paises del area conspira contra el reforzamiento de dicha capacidad. En
este contexto, cuando las agencias de gobierno solicitan los servicios de
las universidades o institutos de investigacion, normalmente lo hacen en
torno a problemas puntuales, en que el largo plazo aparece como ausente de
SuUs preocupaciones.

A su vez parece indispensable que el tema se introduzca en la educacion
formal y en los programas de capacitacion. En el caso chileno se han
realizado esfuerzos por incorporar el tema en la educacion béasica, media y
profesional, en vistas a generar una cultura nacional respecto del tema.

En la ensefianza superior el tema deberia aparecer recurrentemente en las
ciencias béasicas y aplicadas, en especial, aunque no exclusivamente, en las
carreras de ingenieria, arquitectura y construccion, lo que hasta la fecha
constituye mas bien la excepcion que la regla.

Ademas de la educacién formal, es fundamental que los programas de
capacitacion de la mano de obra y los de educacién continua incorporen
estas materias como un componente importante de sus cursos. Un énfasis
particular se deberd dar a la capacitacibn de obreros, supervisores vy
profesionales de la construccién asi como de aquellos vinculados a la
operacibn, seleccién e instalacién de hornos y calderas industriales.

Por altimo, dada la vinculacidon del uso eficiente de la energia con los
temas ambientales que preocupan a las agencias multilaterales y los
paises industrializados, cabe suponer, que en estas areas, los paises de la
Region recibiran el apoyo técnico y financiero necesario para abordar
proyectos de investigacion y desarrollo, reforzar la institucionalidad e,
incluso, asistencia técnica a los sectores productivos en temas vinculados
a la eficiencia energética29.

Desde esta perspectiva, es posible sefialar ia presencia en algunos de los
paises de la Region de la agencia de cooperaciéon técnica alemana (GTZ), de
la Unidn Europea, del Departamento de Energia (DOE) de Estados Unidos, del

29 Aunque algunos de los paises de América Latina, dada su situacion economica, han dejado de
ser, en principio, paises receptores de la cooperacidn internacional.
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proyecto Global Environment Facility (GEF) que administran el Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y el Banco Mundial, en que la
componente uso eficiente es fundamental. Este tipo de cooperacion tender
a reforzarse en el futuro, aun cuando los énfasis y las formas de
colaboracion cambien en la medida que se pase de los estudios de base y la
definicibn de politicas a la implementacion de las medidas.

2.5 La importancia de la mineria en la Region y los desafios de la
globalizacién

El sector mineria, en muchos de los paises de Ia Region, no sbdlo constituye
un componente clave del PIB sino que muy especialmente de sus
exportaciones totales39, En efecto, los cuadros siguientes resumen la
importancia de la Regidon en el comercio mundial de muchos de los
principales minerales que se transan en el mercado internacional, y la
participacion de la mineria en el Producto Interno Bruto y las
exportaciones totales de algunos paises de la Region.

Cuadro 2.1

Participacion porcentual de América Latina y Ei Caribe
en el comercio mundial de minerales (afio 1992)

MINERAL Total mundial | A. Latina y Caribe |Region

(en US$ millones) | (en US$ millones) | (en %)
Bauxita 803 288 35,9
Alumina 4.078 888 21,8
Aluminio 12.985 1.691 13,0
Cobre blister 1189 615 52,6
Cobre refinado 8.874 3.196 36,0
Estafio metalico 1.135 203 17,9
Niquel (unwrought) 3.025 453 15,0
Plomo mineral 326 98 30,1
Plomo metalico ” 913 91 10,0
Zinc mineral 2.105 561 26,7
Zinc metalico 3.283 269 8,2

Fuente: Fernando Sanchez Albavera, Unidad de Recursos Naturales de CEPAL,
“Las Reformas Mineras y los desafios de la globalizacién”, LC/R. 1464, octubre
1994, en base a UNCTAD, Commodity Yearbook 1986, 1992, 1994,

30 En el caso chileno, en 1992 las exportaciones de la mineria representaron del orden de un
48% del total de las exportaciones del pais. Isabel Figueroa, "Insercidon de Chile en la economia
mundial: Tendencias recientes”, Direccidén General de Relaciones Econdmicas Internacionales,
Ministerio de Relaciones Exteriores, Chile, noviembre 1993.



El cuadro siguiente permite visualizar el aporte de la actividad minera
PIB de algunos paises de la Region.
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Cuadro 2.2
Ameérica Latina y el Caribe: participacion de la mineria en el PIiB
(en %)

Paises 1990 1991 {1992 |1993 [1994

Bolivia 9,8 7,2 6,0 5,6 5,5
Brasil 2,1 1,8 1,8 1,8 1,2
Chile 9,6 9,4 8,6 8,2 8,0
Colombia 9,3 8,2 6,8 5,5 4,3
Perd 2,4 1,8 1,9 1,8 1,9
Venezuela 23,3 18,2 15.7F 15,3 16,3
Guyana 10,1 15,6 11,3 20,7 21,7
Jamaica 9,2 10,7 9,4 6,5 7,3
Suriname 3,3 2,6 2,2 2,6 - -
Trinidad Tobago 21,3 17,1 15,4 14,4 14,4

Fuente: Cepal, Divisién de Estadistica y Proyecciones Econdmicas. anuatio
Estadistico de América Latina y el Caribe, edicién 1995

Notas:

2) Incluye la extraccion de petrdleo

1) Sobre la base de precios corrientes a la excepcién de Chile

al

El cuadro siguiente presenta la importancia relativa de las exportaciones

mineras en el total de las exportaciones de algunos paises de la Region.

Cuadro 2.3
Participacion de las exportaciones mineras en las exportaciones totales
(en %)

Paises | 1991 | 1992 | 1993 | 1994
Bolivia 41,8 53,2 47,2 42,4
Brasil 8,2 6,6 5,8 53
Chile 49,3 47,2 43,2 45,0
Colombia 15,7 14,4 13,2 10,8
México 3,2 2,8 2,5 2,4
Perg 46,0} 49,4 44,3 45,2
Venezuela 6,4 o,/ 7,0 7,6

Fuente: CEPAL, Estudio Econdmico de América Latina y el Caribe,

1994

De acuerdo con la publicacion de la CEPAL antes citada, y desde la
perspectiva de este trabajo, la mineria de la Region deberd enfrentar
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desafios de importancia que guardan relacion con: el menor dinamismo de
la demanda de los minerales y metales en el comercio mundial, mejorar su
competividad, incorporar el progreso técnico y conceder a la variable
ambiental la misma o similar importancia que le asignan sus socios
comerciales.

En efecto; entre 1970 y 1992 la participacién de los minerales y metales
en el comercio mundial disminuyd de 7% a 3%, lo que se debe a la pérdida
de dinamismo del consumo de metales en el mismo periodo. Son
particularmente destacadas las reducciones del ritmo de crecimiento del
aluminio y cobre refinados, los que de un crecimiento anual de 9% y 4%,
respectivamente, al comienzo del periodo pasaron a 2%, en ambos casos.
Dicha pérdida de participacion en el comercio mundial se debe también a
una caida en los precios, particularmente a partir de los afios 80's, la que
es especialmente marcada en los casos del estafo, oro, plata, plomo y zinc
durante la presente década3’.

La reduccién de los costos de produccion pasa a ser un desafio de la
primera importancia. Ello presupone aprovechar las economias de escala
(se vincula a la intensidad de capital y las estrategias de apertura al
capital extranjero), acumular sistematicamente progreso técnico, definir
estrategias de especializacion en las distintas etapas del proceso
productivo, mejorar la eficiencia con que se usan los insumos Y, en
particular, la energia.

En el caso del cobre, es de destacar el progreso tecnolbgico que
caracteriza la actividad durante los Gltimos veinte anos; el convertidor
modificado El Teniente, el horno Flash (disefio Outokumpu e Inco)32, Ia
lixiviacion en pilas de minerales oxidados y mixtos junto a la extraccion
por solventes, y la lixiviacion bacteriana. Estos procesos han permitido
aumentar la recuperacion de los ripios o minerales de baja ley, reducir los
costos de produccién e incrementar la productividad, ademas de reducir I3
contaminacion ambientai33. :

31 Maria Chappuis, "Competitividad e incorporacion del progreso técnico en la mineria de oro y
cobre", Unidad de Recursos Naturales y Energia, Divisién de Medio Ambiente y Desarrollo de
CEPAL, LC/R. 1592, Santiago, 31 de diciembre de 1995

32 EI convertidor modificado El Teniente, permite reducir significativamente el consumo de
energia, siendo superado en este aspecto por el Hormo Flash.
33 Fernando Sanchez Albavera, “Las reformas mineras y los desafios de la globalizacion",

Seminario Regional sobre Modernizacén de la Legislacion Minera en América Latina y Ef Caribe,
CEPAL, LC/R. 1464, Santiago, 26 de octubre de 1994,
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Recuadro 1lI-2 ,
Evolucion tecnologica reciente en la explotacion del cobre3 4

El gran cambio en curso, es el desarrollo creciente de la hidrometalurgia en reemplazo de los
procesos tradicionales de flotacidn y fundicién. La hidrometalurgia consiste en la extraccién y
refinacion del mineral en soluciones acuosas.

La lixiviacion trata minerales oxidadados, 6xidos de baja ley y ripios sulfurados. En general, se
usan soluciones diluidas de acido sulfirico para la lixiviacion, la cual puede realizarse en pilas,
in situ (en la mina misma, tajo abierto o subterranea) o en mineral en bateas que ha sido
previamente chancado.

El producto de la lixiviacién (solucién que contiene cobre en reducida proporcion) es sometido a
la extraccion por solventes (SX) utilizando un reagente organico (LIX) y 1a remocion del cobre
del LIX en una solucidn electrolitica de H2SO04 diluida y sulfato de cobre. El electrolito se bombea
a la planta de electrorefinacion (EW, electrowinning) donde el electrolito es recuperado como
catodos de cobre fino. La principal diferencia entre este proceso y la refinacion electrolitica
convencional es que esta Uitima utiliza &nodos de cobre, mientras que la electroobtencién utiliza
ta solucién proveniente de la extraccién por solvente.

La hidrometalurgia permite flexibilizar las escalas de produccidn, reducir significativamente

los costos33 y reducir significativamente la contaminacion atmosférica al eliminar la etapa de
fundicion. En Chile, la hidrometalurgia, incipiente en los afios 80, alcanzard a un 42% de la
produccidn nacional de cobre fino al afio 2000. Debido a la eliminacion de la fase fundicién, este
proceso se traduce en una reduccion impoertante de los consumos de combustibles fosiles, vy su
reemplazo por electricidad.

En términos generales las tecnologias mas recientes ponen el acento en la mejora de la eficiencia
y reduccion de la contaminacion: uso de oxigeno en los hornos de fusidén, la inyeccién de
concentrados secos en los hornos, la molienda y fusién semiautégena, la fusién en horno flash, los
cambios en el disefio de los sistemas de flotacion, el uso de catodos de acero en la

electrorefinacion y electro-obtencién, la utilizacién extensiva de los sistemas de control de
procesos, etc.

De hecho, de acuerdo a lo sefialado por Maria Chappuis36, "en la década de
los 80's el proceso SX, al combinarse con la lixiviacion con acido sulfdrico
y la EW, se convirti6é en la tabla de salvacion para la mineria del cobre de
Estados Unidos, acosada por las regulaciones ambientales y los bajos
precios internacionales de los metales".

34 ibid, y Felipe Valdés y Edgar Hertwich " The Energy Efficiency potential of San Manuel Copper
Mine and Processing Plant in San Manuel, Arizona", Princeton University, 1993,

33 Practicamente todos los proyectos hidrometaltirgicos tienen costos del orden de ¢ 40/1b o
menos, menores que los costos actuales de la mineria convencional del cobre en Chile.

36 Maria Chappuis, op cit, 1995
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La proteccion del medio ambiente ha dejado de ser un problema local para
transformarse en un problema regional y planetario. Atrds han ido
quedando las practicas de las chimeneas altas que exportaban la
contaminacion a los paises vecinos y la preocupacion mundial se centra
cada vez con mas fuerza en el cambio climatico global, del cual no estan
exentas directa o indirectamente las explotaciones mineras de la Regibn.

La apertura de las economias latinoamericanas, estrategia de desarrolio
adoptada crecientemente por los paises de la Region, les impondra adoptar
politicas ambientales aceptables para sus socios comerciales, los que
amenazaran cada vez con mas fuerza de aplicar "barreras verdes" a las
exportaciones regionales en caso de que no adopten tecnologias limpias en
Sus procesos productivos .

Los procesos semiautdgenos, la hidrometalurgia y la eficiencia energética
no solamente responden a los requerimientos de mejora de la
competitividad sino que también a las exigencias medio ambientales de Ia
poblacion y de dichos socios comerciales actuales o potenciales.

2.6 La energia y la mineria

La energia constituye uno de los insumos principales de la actividad
minera. De hecho, especialmente en el caso de la mineria metalica, esta
actividad se considera dentro de las llamadas energo-intensivas o
energivoras37?. Incluso, la produccién de aluminio, en principio, no siempre
se concentra en los paises ricos en bauxita38 sino en aquellos que disponen
~ de electricidad en abundancia y a costos reducidos, como es el caso,
tipicamente, de Canada.

Si bien la produccién de acero, cobre, aluminio Yy otros metales se
Caracteriza por su elevado consumo de energia, éste puede reducirse
significamente dependiendo de si ella se realiza a partir de mineral o
chatarra, se inyecta oxigeno al proceso de fusién, se reemplaza la colada
convencional por la colada continua, se utilizan procesos autbgenos o

37 En términos generales, desde la extraccién del mineral a la produccién de catodos de cobre se
requieren por ton 30 GJ de energia en sus distintas formas, 5 veces lo que requiere el hierro y
del orden de un tercio de lo empleado en producir aluminio.

38 Existen excepciones como la antigua Unidn Soviética, Australia, Estados Unidos (su
produccion minera actual estad en franca declinacion), Venezuela y Brasil, que combinan
produccion de bauxita y de aluminio. Incluso, en algunos de estos paises se produce en términos
relativos més aluminio que bauxita.
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semiautdogenos o se introducen cambios en los procesos como los sefialados
en el recuadro Il-2.

En los paises industrializados la disponibilidad de chatarra es
significativamente mayor que en los paises en desarrollo lo que permite a
los primeros recurrir a la produccion de metales de fusién secundaria a
bajo costo y utilizando menos energia39,

De acuerdo a estudios realizados, a pesar de los logros ya alcanzados
mediante la introduccion de tecnologias energéticamente eficientes,
existen significativas potencialidades de reduccién de la intensidad
energética en los paises industrializados#°, lo que se deberia traducir en
ain mayores reducciones en los paises de la Regidn, con menos tradicion en
la bisqueda de reducciones en el consumo especifico de energia, y mas
incipientes o inexistentes politicas de eficiencia energética.

Los logros alcanzados por los paises industrializados se deben a un
esfuerzo conjunto de las empresas, el Estado, los grupos de investigacion,
la competencia internacional y la presion ciudadana. En la Region, en que el
desarrollo tecnologico es mas incipiente y la competencia empieza a
adquirir importancia, el Estado debe jugar un rol fundamental si se
pretende materializar las significativas potencialidades de mejora de la
eficiencia energética tanto a nivel nacional como, en particular, en la
actividad minera.

39 En Estados Unidos, la chatarra corresponde a un 60% de las materias primas utilizadas para
producir acero y su uso reduce en un 50% el consumo de energia en relacién a los procesos
convencionales.

40 Utilizando el estado del arte de las tecnologias para producir acero la Unién Europea podria
reducir su consumo de energia por tonelada en 38%, Estados Unidos en un 51%, Japén en un
26% y Brasil en un 36%. World Energy Council, "Efficient Use of Energy Utilizing High
Technology, An Assessment of Energy Use in Industry and Buildings", September 1995
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ll. BASES PARA EL DISENO DE PROGRAMAS DE EFICIENCIA ENERGETICA EN
LA MINERIA

La eficiencia energética aparece como una de las opciones mas atractivas
para abordar los problemas medioambientales y de pérdida de
competitividad de la mineria regional, y de rentabilizacién de una
actividad que pierde importancia en el comercio mundial41.

A pesar de que en esta actividad se han detectado significativas
potencialidades de mejora, no se han adoptado las medidas destinadas a su
concrecion. En general, salvo los cambios de proceso, muchas de las
medidas identificadas requieren de inversiones reducidas, cuya
recuperacion se alcanza en un tiempo reducido, lo que implica elevadas
tasas internas de retorno, muchas veces superiores a aquellas que se
realizan en otros ambitos de la empresa minera.

A continuacién se esbozan, en forma somera, las bases para el disefio de
programas de eficiencia energética al interior de las empresas mineras.

3.1 Evaluacién de las potencialidades de mejoramiento de la eficiencia de
uso de la energia

Un programa de eficiencia energética al interior de una empresa de la
envergadura de las empresas mineras que lideran la actividad del sector en
la Regidn, requiere de una evaluacion integral de las potencialidades de
mejoramiento de la eficiencia existentes en la empresa. Dicha evaluacion
debe enfatizar las potencialidades alcanzables, mas bien que las
potencialidades técnicas, enfoque socorrido en la literatura especializada
estadounidense.

En efecto, las potencialidades técnicas estan basadas en la adopcién de las
tecnologias de punta disponibles comercialmente en el mercado o mas
comunmente en el estado del arte de cada tecnologia. Las potencialidades
econOmicas, por su parte, analizan la viabilidad econémica de introducir
las tecnologias comercialmente desarrolladas, bajo las condiciones de
precio y de uso de la energia, vigentes en el pais objeto del analisis. Las
potencialidades alcanzables agregan al concepto de rentabilidad de las

41 Mientras los minerales y metales pasaron de un 7,3% a un 3,1% del comercio mundial de
bienes entre 1970 y 1992, los productos manufacturados lo hicieron de un ©00,9% a un 73,5%.
Por su parte, el indice de precios de los minerales (base 1985) pasé de 105 a 110 entre 1982
y 1992 y el indice de exportaciones manufacturadas de 104 a 159, en el mismo periodo.
UNCTAD, Handbook of International Trade and Development Statistics, 1992
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tecnologias, la tasa de penetracion de las mismas, en funciébn de la

realidad de los distintos sectores usuarios, las normativas vigentes y los
incentivos para su difusion42,

Para la evaluacion de las potencialidades, se identifican las areas que
conjugan simultaneamente un porcentaje significativo de los consumos de
la empresa con usos donde ios ahorros, sin gesmejorar los servicios
prestados por la energia, son posibles. Ello presupone realizar un analisis
de la estructura del consumo de energia por usos, el conocimiento de dicha
estructura permite evaluar posibles sustituciones de combustibles e

introducir tecnologias energéticamente eficientes en reemplazo de las
estandar.

A partir de la estructura del consumo de energia por usos se identifican y
evaluan las tecnologias energéticamente eficientes utilizables en la
mineria. El método que normalmente se utiliza para evaluar las tecnologias
de reemplazo, consiste en estimar el costo de ahorrar energia y
compararlo con las tarifas o precios que la mineria paga por la energia.
Dicho costo de ahorrar energia, se calcula considerando el costo anualizado
del diferencial o el total del capital43 mas los costos diferenciales de
operacion y mantencion, dividido por el ahorro de energia.

Con estos antecedentes y la definicidbn de las tasas de penetracidén se
determinan las potencialidades de ahorro, las que en conjunto con la
estimacion de la rentabilidad de las inversiones requeridas para su
materializacion son fundamentales para iniciar el proceso de incorporar
este tipo de inversiones en la planificacion estratégica de la empresa.

3.2 ldentificacion de los criterios que determinan las inversiones en
equipos usuarios de energia.

Las inversiones en eficiencia energética hasta la fecha, no han constituido
un objetivo por si mismo, sino que ellas se han asociado a mejoras del
control del proceso y, por ende, a la calidad de la produccion, reduccién de
las emisiones contaminantes, mejora de la competitividad e incorporacion

42 Estos conceptos se aplican tanto a las instalaciones nuevas como a las existentes. es evidente
que en las instalaciones nuevas las potencialidades econémicas y alcanzables son mayores que en
el caso de las existentes, debido a que en el primer caso se trata de rentabilizar el diferencial del
costo de la inversion (los equipos energéticamente eficientes son normalmente mas costosos que
los equipos estandar) ‘

43 Dependiendo de si se trata de evaluar un proyecto nuevo o la alternativa de una reparacion
mayor versus adquirir un equipo eficiente.
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de progreso técnico. En consecuencia, los criterios que determinan las
inversiones en este tipo de tecnologia, deberan tener en cuenta que:

- la seguridad de servicio es mas importante que el ahorro de energia,

- en la mineria, probablemente mas que en otros sectores, se
acostumbra a sobredimensionar, a veces mas alldi de lo necesario, los
equipos, entre otras razones porque la dureza del mineral varia,

- el control del proceso es fundamental y en ciertos casos, la
eficiencia es un subproducto,

- los equipos deben responder a variaciones de flujo, muchas veces
importantes

- la optimizacion de un area dada puede no necesariamente
corresponder a la optimizacion del conjunto

- muchos equipos vienen con los motores incorporados y no siempre es
posible [a sustituciéon de estos Gltimos

- los proyectos llave en mano impiden a los especialistas en el tema
incorporar equipos eficientes energéticamente.

3.3 Disefio de la institucionalidad requerida para promover la eficiencia
energética

En la mayoria de los casos, la organizacién empresarial estd adaptada
exclusivamente a los requerimientos de la producciéon de minerales Yy nho,
también, al uso eficiente de energia. Esto significa que ni el personal tiene
la formacion para gestionar la energia ni tampoco hay una unidad cuyo
objetivo fundamental sea velar por el uso optimo de este recurso. Incluso,
no es habitual que alguien ascienda en la organizacion porque se ha
especializado y destinado parte importante de su carrera a manejar
adecuadamente la energia que se consume en la planta.

En consecuencia, si se desea explotar este yacimiento de eficiencia
energética se debera partir por capacitar a un grupo de profesionales para
que estén en condiciones de identificar potencialidades y las tecnologias
mas adecuadas, evaluar la viabilidad técnica y econbmica de introducir
dichas tecnologias, operar y mantener las nuevas tecnologias y gestionar
el uso de la energia en la planta.

A los responsables de ese grupo se le debera conceder la autoridad y los
recursos necesarios para que cumplan a cabalidad sus funciones, al mismo
tiempo que generar una organizacién que coordine, bajo su responsabilidad,
la gestion de la energia al mas alto nivel operativo y de gestion,
incorporando los responsables de las distintas areas involucradas:
ingenieria, finanzas, produccion, contabilidad, control de calidad, por
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ejemplo.

Al mismo tiempo se deberan generar incentivos para el cumplimiento de su
fabor, no solamente al nivel de los especialistas del area sino que, muy
especialmente, de los sectores usuarios de los servicios de la unidad de
eficiencia energética. Particularmente, cuando las tendencias modernas de
la administracion tienden a descentralizar fa gestion de las distintas
unidades productivas, éstas deberdan beneficiarse y ver reflejados en sus
resultados operacionaies las mejoras en el uso de la energia.

3.4 Definicidbn de los programas de uso eficiente de la energia

Los programas de uso eficiente de energia no son diferentes de otros tipos
de programas que se implantan al nivel de fa empresa, por lo que no vale la
pena extenderse en ellos44. De todas maneras, conviene sefialar la
importancia de los proyectos demostrativos para vencer fas resistencias
internas a la introduccién de cambios que pueden verse como traumaticos o
cuyos resultados no son evidentes para la mayoria de los especialistas de
la empresa.

44 Normalmente, se definen objetivos, metas fisicas totales y por areas de la empresa, recursos
humanos y financieros, presupuestos monetarios para energia por areas, responsables del
programa global y de su implementacion por area, programas de capacitacion, sistemas de
informacion de resultados, y sistemas de incentivos, seguimiento, control y evaluacion.
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IV. PROCESOS Y AREAS DONDE DEBERA CONCENTRARSE LA ATENCION DE LOS
PROGRAMAS DE EFICIENCIA ENERGETICA EN LA MINERIA

Desde el punto de vista de la eficiencia energética, en la mineria hay
varias opciones o enfoques para atacar el problema:

- Cambio de proceso; como por ejemplo cambiar de horno de reverbero
a convertidor modificado El Teniente u horno flash.

- Optimizacién del proceso; mediante, por ejemplo, un ajuste fino de la
cantidad de oxigeno agregada en la carga de los hornos de fundicion, vy
aumento de la recuperacion de cobre de las escorias o de los ripios

- Mejoramiento de la eficiencia de los motores: reempiazo de los
motores viejos (de bajo rendimiento vy por rebobinar), bombas vy
ventiladores por modelos eficientes.

- Mejora al nivel de los sistemas usuarios; minimizacion global de
pérdidas en sistemas de transporte o flujo de materiales o fluidos,
dimensionamiento adecuado de motores en funcién de las cargas efectivas
del sistema, aplicacidon de sistemas de ajuste de velocidad (ASD) en
equipos de flujo variable, reemplazo de camiones por correas
transportadoras.

4.1 Explotacidon minera

La explotacion minera consiste en la extraccion y transporte del mineral
desde minas a tajo abierto o subterranea a los centros de concentracién
del mineral. La lixiviacion in situ, mediante percolacién de soluciones
acidas diluidas permite obtener minerales disueltos, reduciendo los
consumos de energia vinculados a la faena minera y al transporte de
minerales que contienen 98% a 99% de estéril. lgualmente, es posible
reducir los costos de transporte de mineral Yy, por ende, de energia
realizando operaciones de chancado y molienda al interior de la mina.

La ventilacion de las minas subterraneas, las faenas de perforacion, el
bombeo de agua y pulpas, y el transporte de minerales concentran parte
importante de los consumos de electricidad de ia mina; los que en el caso
de una importante mina subterranea chilena tipo superan el 10% del total
de la energia consumida por la empresa.

A su vez, estas actividades presentan importantes potencialidades de
mejora debido a que se utilizan grandes sistemas de ventilaciéon y aire
comprimido, los que por abastecer cargas variables, entran en el tipo de
aplicaciones privilegiadas para los sistemas electronicos de ajuste de
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velocidad (ASD), lo que posibilita elevados ahorros de electricidad, ya que
las reducciones del flujo se traducen en reducciones de la potencia que no
son lineales sino cabicas. su introducciéon estarad condicionada
econdmicamente al regimen de carga y las horas de uso del equipo (debido
a lo elevado de la inversion), para motores de 100 a 500 HP, el costo del
ASD se estima en US$ 100/HP. Ademas, vinculada o no a la incorporacion
de los ASD, la importancia del uso de motores eléctricos en la mina,
genera una potencialidad adicional de ahorro, en la medida que la
introduccidon de motores eficientes sea rentables, como ocurre en muchos
casos4s,

Los ASD no soélo ofrecen significativas reduciones del consumo de energia,
sino que ademéas la posibilidad de optimizar y controlar mas
adecuadamente el proceso productivo, reduciendo el tiempo y los
materiales requeridos. Muchos procesos y aplicaciones (como las indicadas
en el caso de la explotacidn minera) demandan variaciones de velocidad
para ajustar los flujos transportados a los requerimientos del proceso o de
suministro de insumos. Tradicionalmente, ello se realizaba mediante
estrangulamientos del flujo, lo que es extraordinariamente ineficiente, ya
que no solo reduce la eficiencia del equipo sino que ademas la potencia
demandada no varia en forma significativa, comparada con la que demanda
un equipo controlado con ASD46,

El desarrolio y difusion de los ASD no se hizo sin problemas, debido a que
éstos generaban formas de onda que producian arménicas, causando
problemas en la red y aumentando la potencia reactiva, lo que se traducia
en pérdidas en los motores. En la actualidad los filtros y otros controles
electrénicos han resuelto en parte importante el problema; el Electric
Power Research Institute (EPRI) realiz6 un estudio de caso con motores de
5 HP a 6.300 HP, sin detectar problemas de armoénicas importantes#?.

En el caso del transporte de fluidos, ademas de introducir motores vy
equipos eficientes, y los ASD, se pueden obtener mejoras de rendimiento
importantes: reduciendo las pérdidas por friccion, reduciendo las fugas

45 Los motores eficientes en el rango de hasta 100 HP, presentan rendimientos superiores
entre 2 y 6% en relacion a los motores estandar. Ello se debe a que los enrollados, las laminas
del ntcleo, los rodamientos, ventiladores, etc han sido disefiados para reducir las pérdidas y
tener menores costos de mantencion. El motor eficiente cuesta entre 15 y 25% mas que el
estandar, por lo que su introduccion es rentable cuando: se trata de comprar un tipo u otro, y
cuando el motor estandar existente debe ser sometido a una reparacién mayor de alto costo.

46 | a posibilidad de variar la velocidad incide significativamente en los requerimientos de
potencia, debido a que la potencia varia con el cubo de la velocidad.

47 Felipe Valdés y Edgar Hertwich, op cit
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(particularmente en circuitos de aire comprimido), aumentando el
diametro de las tuberias y ajustando la altura de carga.

4.2 Concentracion de minerales

En el caso de los minerales sulfurados,48 con el fin de separar el cobre de
otros minerales y materiales estériles, el mineral es sometido a multiples
etapas de chancado, molienda y harneado, hasta que el mineral alcanza un
tamafo del orden de 300 malias#9. La concentracion del mineral se realiza,
normalmente, por flotacion para separar el cobre de los elementos no
deseados (estéril y otros minerales), obteniéndose concentrados del orden
de 30 a 35% de cobre.

El chancado y, sobretodo, la molienda del mineral concentra un elevado
porcentaje del total de la electricidad consumida en la mineria del cobre,
del orden de un 55% de la electricidad total es consumida en esta fase del
proceso. Si bien los motores utilizados en la molienda son de alto
rendimiento, el proceso de molienda se lleva a cabo con rendimientos
energéticos que oscilan entre 2 y 4%, lo que permite esperar significativas
mejoras, tras las cuales se desarrollan importantes esfuerzos de
investigacion a nivel mundial.

A fin de mejorar la eficiencia de esta etapa del proceso, se han introducido
equipos que controlan la alimentaciéon de la carga al molino, ASD para el
control de las cintas transportadoras que conectan chancadoras y molinos,
y controladores logicos programables (PLC) que mantienen una relativa
constancia de la potencia solicitada a los motores de los molinos.

Con el objeto de mejorar la eficiencia en la etapa de flotacion se trabaja
al nivel de los distintos sistemas de flotacion (columnas versus celdas),
reagentes, sistemas de agitacion, espesadores, plantas de filtrado y el
secado del concentrado.

En los minerales oxidados se utiliza la lixiviacién acida (en botadero, en
pilas o in situ), lixiviacion con agua de mar (proyecto Lince en Chile),
lixiviacion bacteriana (Sociedad Minera Pudahuel de Chile), y la extraccion
por solventes (SX) y la electro-obtencion (EW).

48 A diferencia de los éxidos de cobre, los sulfuros son altamente insolubles en acido sulfirico,
por lo que la recuperacion del cobre se realiza por flotacion.

49 Del orden de 50 micrones de diametro.
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4.3 Fundicidon

Esta etapa concentra el consumo de combustibles y genera los mayores
Impactos ambientales en la mineria del cobre. En la Division El Teniente de
CODELCO-CHILE, la fundicion utilizé6 en 1995 aproximadamente un 77% del
total de hidrocarburos consumidos en ella. Es por ello que los esfuerzos se
concentran en minimizar los consumos de energia, utilizar los gases de
escape de los hornos y cogenerar electricidad, conjuntamente con asignar
una elevada prioridad a las acciones destinadas a captar el maximo de las
emisiones de SOp y arsénico en la fundicion.

Los concentrados de sulfuros de cobre, provenientes de la etapa anterior,
son sometidos a un proceso pirometalirgico para separar el cobre del
mineral mediante reacciones quimicas exotérmicas a alta temperatura.
Normalmente los concentrados de cobre son refinados a través de tres
etapas en el proceso pirometalirgicoso, ellas son: (1) filtrado y secado del
concentrado, removiendo parte del didxido de azufre y el arsénico; (2) la
fusion, donde se eliminan las impurezas del mineral, obteniendo un "eje o
mata", mezcla de sulfuros de cobre y fierro, que contiene del orden de 45 a
50% de Cu, escoria con un 0,8% de cobre y SO2; y (3) la conversion, donde el

eje es refinado, inyectando aire u oxigeno, obteniendo cobre blister con
99,4% de pureza.

El reemplazo creciente de los hornos de reverbero por Convertidor
Modificado El Teniente (CMT) y el horno flash de Outokumpu, tienen por
objeto reducir significativamente el consumo de energia y las emisiones
contaminantes. En el CMT se aprovecha la energia exotérmica generada por
la oxidacion del "eje" 31. En la fundicidon de Chuquicamata el consumo de
fuel-oil pasa de casi 500 kg/ton de anodo de cobre a poco mas de 100
kg/ton de anodo en el periodo 1977-93, mientras que el consumo de
electricidad pasa de 300 kWh/ton de anodo a 1.100 kWh/ton de anodo en el
mismo periodo, reduciéndose significativamente el gasto total en energia

50 Los proceso modernos tratan de consolidar estas etapas para reducir las pérdidas de calor
debidas a la transferencia del material de una etapa a la otra.

>1 Gerardo Mufioz, “CODELCO-CHILE'S CORPORATE: DECONTAMINATION PLAN FOR ITS
SMELTERS", EPD Congress 1996, Edited by Garry W. Warren, The Minerals, Metals &
Materials Society, 1995. La introduccion de oxigeno en el horno de reverbero (quemadores
verticales de oxigeno-fuel-oil directamente a la carga), doblé la capacidad de fusién y redujo los
requerimientos de combustibles en mas de un 50% y el contenido de SO, en los gases pasa de
1,5% a 8%, lo que hace posible alimentar una planta de acido. El Convertidor Modificado
Teniente posibilita reducir adn méas los consumos de energia y aumentar la parte del SOz en los

gases, el metal blanco (V5% de cobre) proveniente der CMT alimenta a los convertidores
convencionales.
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por tonelada de anodo. En el caso de la fundicion Caletones de El Teniente,
el costo de energia total pasa de US$ 100 a US$ 80/ton de anodo.

El enriquecimiento del aire con oxigeno en los convertidores, el secado de
los concentrados, el aprovechamiento de las reacciones exotérmicas en la
etapa de fundicion, el aprovechamiento de los gases de fundicién en una
caldera recuperadora para produccion de vapor y/o electricidad, y la
recirculacion de la escoria a los hornos de reverbero, estan destinados a
reducir los consumos de combustibles y disminuir las pérdidas de cobre (lo
que se traduce también en mejora de la eficiencia energética), en esta
etapa del proceso .

4.4 Refinacion electrolitica

Los anodos son enviados a la refineria electrolitica para su refinacion
final. En esta etapa, se obtienen catodos con 99,99% de cobre. atn cuando
no se dispone de antecedentes respecto de las mejoras posibles y
potencialidades alcanzables, cabe sefialar que informaciones de refinerias
extranjeras dan consumos especificos inferiores en un 30 a 35%, respecto
de los existentes en las refinerias chilenas.

4.5 Procesos hidrometaligicos

Los procesos hidrometalirgicos han expirementado un gran desarrollo con
la incorporacion de las tecnologias de lixiviacion en botaderos, en pilas e
in situ para minerales de cobre, estos procesos constan de las etapas
basicas siguientes: disolucion del cobre por lixiviacion, purificacién y
concentracion de la solucidn por intercambio idnico o extraccién por
solventes (SX) y obtencién del producto final por electroobtencion.

La lixiviacion se aplica a los minerales oxidados y, con ayuda de bacterias,
a minerales sulfurados de baja ley. Puede aplicarse a minerales, relaves o
concentrados.

La lixiviacion en pilas se aplica a minerales de relativamente alta ley vy
que han sufrido un tratamiento previo (chancado seguido de aglomeracion
con agua y acido sulfirico, y curado con acido), mientras que la lixiviacion
en botaderos se aplica a material estéril de baja ley. Despues del
pretratamiento, el mineral es curado y regado con acido sulfirico.

El proceso de SX permite: purificar las soluciones, concentrar el cobre y
preparar una matriz adecuada para la electroobtencion. Los extractantes
son altamente especificos para el cobre y las impurezas, las que a la
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excepcion del Fe no son coextraidas Para preveer problemas de impurezas

el electrolito es controlado mediante descartes periodicos y etapas de
lavado del mismo.

La electroobtencion (EW) es similar a la electrorrefinacion salvo que se
utilizan anodos insolubles, tiene un consumo claramente superior de
electricidad (2000 contra 300 kWh/ton de cobre) y una pureza
significativamente mayor a la del método convencional.

El elevado consumo de electricidad en la etapa de electroobtencion, ha
incentivado el desarrollo tecnologico destinado a reducir los consumos de
este energético; algunos de los progresos importantes han sido: la
introduccidn de catodos de acero inoxidable para depositar el cobre
(desarrolladas inicialmente para la electrorrefinacion), eliminando las
faminas iniciales (parte del proceso original), un menor espaciamiento
anodo-catodo, mayor densidad de corriente, equipos de despegue de
catodos, etc.
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V. POTENCIALIDADES DE MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA CON QUE SE USA
LA ENERGIA EN LA MINERIA

5.1 Balance energético nacional

La mineria chilena del cobre consume un 6% del consumo total de energia y
un 22% del consumo total del sector industrial y minero del pais. En lo que
respecta a la electricidad, dichos porcentajes corresponden a 24,5% y
37,9%, respectivamente. La menor importancia relativa del consumo de
energia de la mineria chilena, cuando se le compara con el consumo total
de energia a nivel nacional, se debe entre otras razones a la importancia de
los consumos de lefia, los que a nivel de los consumos de energia
secundaria representan un 17%.

Cabe sefialar que de acuerdo a estimaciones recientes, la demanda
eléctrica de la mineria del cobre creceria a una tasa acumulativa anual
superior al 10% para el periodo 1994-200352, mientras que el consumo
total de derivados del petrdoleo presenta una tendencia al estancamiento, la
que no deberia modificarse en el futuro, dada la importancia que adquirira
fa hidrometalurgia.

El' explosivo crecimiento de la demanda eléctrica recomienda realizar los
mayores esfuerzos para avanzar en la implementacion de decididos
programas de uso eficiente de la energia, con un énfasis especial en la
electricidad, tanto en lo que respecta a las instalaciones existentes como
a los proyectos que se instalaran en los proximos afios. En los proximos 5
afios la demanda del Sistema Interconectado del Norte Grande creceri
aproximadamente en un 15% promedio anual debido a los nuevos proyectos
mineros del cobre.

5.2 Potencialidades técnicas y alcanzables del sector mineria

Durante 1992 se realizd un estudio para evaluar las potencialidades
técnicas de ahorro de electricidad en el sector industrial y minero, el que
estimd dichas potencialidades, en el caso de la mineria del cobre, en 30%,
siendo las areas de mayores potencialidades: la refineria electrolitica y la
mineria subterraneaS3. El método empleado consistié en comparar el

52 PRIEN e HEC, "Uso eficiente de electricidad en Chile (1994-2020)", informe en
elaboracién

53 PRIEN, “Potencial de ahorro de energia eléctrica para la industria y la mineria“, estudio
realizado para la Comision Nacional de Energia, Santiago, Chile, 1993
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consumo especifico nacional de fas principales empresas consumidoras de
electricidad (en base a informaciones proporcionadas por las empresas),
con los consumos especificos minimos identificados por la literatura
técnica internacional. La diferencia entre ambos valores se adopté como
indicador del potencial técnico de mejoramiento.

Para los casos en que era imposible efectuar comparaciones con consumos
especificos internacionales, debido a la especificidad del proceso o de las
condiciones de operacion, basicamente la explotacion minera (mineria
subterranea o a tajo abierto del cobre), se definidé una estructura tipica de
los usos finales de la electricidad y se considerd el impacto de la

introducciéon de tecnologias de uso general, energéticamente mas
eficientes.

El analisis no considerd el efecto de la sustitucion de fuentes, tales como
fa intensificacion del uso del oxigeno o la introduccion de medidas medio
ambientales (por ejemplo, reduccion de las emisiones de Oxidos sulfurosos
o de particulas, las que se traducen en mayores consumos de electricidad).

Por otra parte, se han realizado estimaciones de las potencialidades
alcanzables, las que resultan significativamente menores, debido a que se
consideraron tecnologias rentables a la fecha (cuyos rendimientos eran los
vigentes a comienzos de los 90's) y tasas de penetracidon que tienen en
cuenta la dificultad de masificar las tecnologias desde la perspectiva
actual. Para un horizonte de largo plazo, es probable que lo que hoy es
considerado potencial técnico, en unos 25 a 30 aflos mas sea un potencial
econdmico con elevada tasa de penetracion.

No hay que olvidar que las tecnologias adoptadas como patron de referencia
-en el caso de la estimacibn de los potenciales técnicos-, han sido
incorporadas en empresas extranjeras por su aporte a la competitividad de
las empresas, luego hay implicita una racionalidad econbémica en su
adopcibén, la que se reforzard con el tiempo en la medida que los equipos
que se utilizan en Chile, hayan alcanzado su obsolescencia econdmica o
técnica, y la utilizacion de las tecnologias eficientes en otros paises, se
haya masificado suficientemente como para reducir sus costos de
inversion, luego no es de extraiiar que se obtengan, para la mineria del
cobre, cifras cercanas o superiores a 20% como ahorros potencialesS4.

>4 PRIEN e IIEC, op cit. La estimacién realizada en este estudio es claramente inferior a esta
cifra (10%); sin embargo, ella fue realizada a partir de criterios excesivamente conservadores
y que excluyen las mejoras de procesos que impliquen cambios estructurales para las empresas.
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5.3 Algunas experiencias concretas de mejora de la eficiencia energética
en la mineria del cobre.

Practicamente la mayoria de los esfuerzos publicados de mejora de
eficiencia energética en la mineria del cobre chilena corresponden a la
empresa estatal CODELCO. A continuacion se resumen algunos de los
trabajos presentados por sus profesionales en Congresos y Seminarios.

5.3.1 Fusion de concentrados

De acuerdo a un trabajo presentado por profesionales de la Divisién El
Teniente en 1990, la incorporacion de la tecnologia de filtrado a presion
(1985), el uso intensivo de oxigeno en los hornos de reverbero (1974),
mediante quemadores oxigeno-petrbleo, el desarrollo del CMT (1977), la
inyeccion de concentrado seco por las toberas del convertidor (1988) y
otras mejoras operacionales permitieron a la Divisién reducir el consumo
de energia en la Fundicion en un 60% y aumentar la capacidad de fusion de
concentrado en 40%55,

El filtrado y secado convencional consumen del orden de 30 MJ/ton de
concentrados y los filtros a presion del orden de 10 MJ/ton; a la fecha del
estudio un tercio de los concentrados era procesado en los filtros a
presion. El desarrollo de la tecnologia dependera de la expansion de la
produccion de concentrados, ya que aunque estos equipos tienen un menor
costo, 60% del costo del sistema convencional, ello no es suficiente para
justificar el reemplazo de los equipos en uso; por el contrario, su
introducciéon se justifica cuando debe elegirse entre invertir en los
equipos convencionales o en los equipos eficientes.

La fusion autdégena y en forma de batch en convertidores convencionales,
que utilizaban el excedente de calor generado por la oxidacion del eje
proveniente del horno de reverbero, enriqueciendo el aire de soplado con
oxigeno, permitia procesar sobre 60% del concentrado en forma autdgena
en convertidores, siendo necesario fundir el remanente en un horno de
reverbero, para producir el eje necesario para el proceso de conversion.

La utilizacion de quemadores oxigeno-petroleo, la instalacién de los CMT,
la alimentacion de concentrados secos, el enriquecimiento del aire de
combustion con oxigeno, la instalacion de una segunda planta de oxigeno y

S5 Juan Achurra, Jutio Buchi y Jaime Guajardo "Optimizacion energética en las fases de
filtracion, secado y fusion de concentrado de Ef Teniente", Departamentos Ingenieria, Desarrolio
y Fundicién de la Divisién El Teniente de CODELCO-CHILE, Primer Congreso Nacional de Energia,
Universidad de Chile, Santiago, abril 1990.
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otras mejoras tales como: aumento de la presidon de soplado en los
convertidores, permitieron lograr las mejoras sefialadas previamente. El
uso del oOxigeno reduce el consumo de los combustibles y aumenta el
consumo eléctrico, en los casos en que esta opcidn ha sido adoptada, el
balance econdmico ha sido claramente positivo.

5.3.2 Comparacion de los consumos de energia para la produccion de cobre
segun el proceso convencional y la hidrometalurgia.

Un documento elaborado por un funcionario de la Division ElI Teniente
compara ambos procesos, en el entendido que las escalas de produccién no
permiten sacar conclusiones definitivas, pero son un primer indicador de
las potencialidades de la hidrometalurgia y explican, en parte, la
Importancia creciente de esta tecnologiaS$.

El cuadro siguiente resume los consumos de energia, por unidad de cobre
fino tratada, en el caso de El Teniente.

56 Aldo Aimeyda, "Comparacion de los procesos tradicional e hidrometallrgico de obtencion de
cobre, como consumidores de energia, en CODELCO CHILE, Divisién El Teniente", CODELCO
CHILE, Division El Teniente, Primer Congreso Nacional de Energia, Universidad de Chile,
Santiago, abril 1990.
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Comparacion de los consumos unitarios por areas de proceso
(periodo de analisis, nov. 1988 a oct. 1989)

AREA PRODUCCION
CONSUMO ESPECIFICO
MINA
Mineral (ton) ‘ 32.247.780
Cobre fino (ton) 439.860
kWh/ton minerai>7 4,65
kWh/kg Cu fino 0,34
CONCENTRADOR
Prod. concentrado (ton) 1.003.050
Cobre fino (ton) 346.660
kWh/ton mineral 20,36
kWh/ton concentradoS8 654,45
kWh/kg Cu fino 1,89
FUNDICION
Concentrado fundido (ton) 1.116.030
Cobre fino 363.880
kWh/ton concentrado 1.016,84
kWh/skg Cu fino 3,12
LIXIVIACION
Solucién enviada (m3) 3.654.845
Cobre fino (ton) 5.267
Wh/m3 solucién 0,61
kWh/ton Cu fino 0,42
EXTRACCION POR
SOLVENTES
Solucién recibida (m3) 3.654.845
Cobre fino (ton) 5.267
Wh/m3 solucion 0,67
kWh/ton de Cu fino 0,48
ELECTRO-OBTENCION
Cobre fino producido 5.106
kWh/ton de Cu fino 1,93

En el cuadro siguiente se comparan los consumos totales de energia para
ambos procesos.

>7 Actualmente el consumo especifico es de 4 kWh/ton de mineral
58 Actualmente el consumo especifico es de 682kWh/ton de concentrado
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Consumo de energia por ton de cobre fino
(MWh/ton Cu fino)

PROCESQS CONSUMOS
Mina-Concentrador-Fundicién
Lixiviacidbn-Extraccion por solvente-
Electrodepositacion

N

5.3.3 Transporte de minerales

Un trabajo elaborado por profesionales de la Division Andina muestra la
influencia de la aplicacion de convertidores de frecuencia de potencia con
tecnologia digital en correas transportadoras de gran longitud en faenas
mineras. Los nuevos tipos de accionamientos tienen: éptimas
caracteristicas de partida y operacidon bajo cualquier condiciébn de carga,

un menor desgaste de los componentes mecanicos y menores consumos
energéticoss?.

El sistema motriz de las correas ha ido evolucionando a lo largo del
tiempo, habiéndose reemplazado recientemente el sistema vigente de
700kW, 3,6 m/s y capacidad de 30.000 TMHD, por otro de 1.260 kW, 5,6

m/s y 50.000 TMHD, con convertidor de frecuencia; lograndose las ventajas
siguientes:

- Partida suave y controlada, con aumento continuo de la velocidad
desde cero, en un tiempo programable, entre 20 y 600 s.

- Torque de partida constante, dependiente de la carga.

- Velocidad final de operacion elegida en cualquier valor dependiendo
de la carga. ;

- Prolongacion de la vida atil y de los periodos de mantencion de los
empalmes y componentes mecanicos.

- Uso de motores de jaula de ardilla, robustos y confiables.

- Convertidores de frecuencia de tecnologia digital programables.

- La varnaciéon de la velocidad segin la carga optimiza el consumo de
energia y la conservacion de los equipos.

La evaluacidon de ambas alternativas permiti6 determinar los consumos de
electricidad con velocidad fija y velocidad variable:

>9 Juan Valenzuela y Alcides Sandoval “Uso de convertidores de frecuencia en correas
transportadoras de gran longitud", Division Andina, CODELCO CHILE, Primer Congreso Nacional
de Energia, Universidad de Chile, Santiago, abril 1990.
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- kWh/ton con velocidad fija : 0,462
- kWh/ton con velocidad variable :0,412,

para un transporte de 12.600.000 TM por afio, la energia ahorrada es de
630.000 kWh/afo, lo que equivale a un 12% del gasto anual de estas
correas.

- 5.3.4 Optimizacion de la operacion de compresores de aire.

El trabajo presentado resume los resultados de una auditoria de los
compresores del nivel Teniente 5 de la mina de esta Division, en la que
existen ocho unidades de las cuales dos estan instaladas desde 1917
(modelo IR, de 927 HP cada uno), cuatro unidades ZR de 850 HP, instaladas
entre 1977 y 1984 y dos unidades GD de 500 HP, instaladas en 198960,

Para la evaluacion de la situacion se midieron directamente los consumos
de energia y se obtuvieron indirectamente los caudales de aire entregados
por cada compresor, determinandose, para distintas condiciones el
rendimiento en cf/kWh.

La comparacion de las curvas de rendimiento, permitié detectar que los
compresores mas antiguos presentaban una caida importante de su
rendimiento al aumentar la carga y que con una mantencion mayor de los
compresores ZR era posible entregar la misma cantidad de aire con sélo
cinco compresores, en vez de los ocho que estaban operando.

Este nuevo esquema de operacidén permitia ahorrar del orden de 29% del
consumo anual, lo que correspondia a US$ 262.460 /afio. Informaciones
obtenidas con posterioridad a la presentacion de este trabajo sefialan que
el ahorro acumulado entre 1992 y 1995 fue de US$ 1.800.000.

5.3.5 Control del proceso de molienda de minerales.
Dada la importancia de los consumos de electricidad se analizé la

influencia de una serie de parametros de operacion de los molinos de
bolsas y barrasé! Las medidas consideradas fueron las siguientes:

60 Ernesto Madriaza y Alvaro Ferra, "Evaluacion de eficiencia energética en compresores de
aire: una experiencia industrial", Division El Teniente, CODELCO CHILE, Segundo Congreso
Nacional de Energia, Universidad de Concepcién, Concepcion, abril 1993,

61 Edgardo Villagra, " Reduccién de costos, mano de obra y energia eléctrica en procesos minero
metalurgicos", Divisidn Andina, CODELCO CHILE, Segundo Congreso Nacional de Energia,
Universidad de Concepcion, Concepcidn, abril 1993
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- Reduccion de la operacion en vacio, optimizando el proceso de carga
de los molinos. ‘

- Definiciébn de la carga y potencia Optimas

- Introduccion de un regulador de tension en 66 KV (la barra era de
4,176 KV) e inyeccidn de potencia reactiva en el Concentrador, la Mina y los
Filtros. ,

- Introduccibn de conversores de frecuencia en las cintas
transportadoras

- Reemplazo de motores DC por motores AC con control de velocidad

- Introduccidon de conversores de 20% de la potencia en cada
subestacion, a fin de controlar las arménicas aguas arriba del sistema.

Las recomendaciones permitirian alcanzar ahorros del orden de US$ 1

millon y un potencial incremento de US$ 500.000 en fos proximos tres
anos.

5.3.6 Recuperacidon de los gases en la fundicion

Se proyecta instalar una caldera a la salida de la campana captadora de
gases de uno de los CMT de Caletones. El objeto es aprovechar la energia
térmica de los gases para generar energia eléctrica, disminuyendo Ia
temperatura de los gases que iran a la nueva planta de acido. La caldera no
s6lo permitira generar 6 MW, sino que ademas suministrar gases
preenfriados, mas concentrados en SOz y secos, aportando parte
importante de la electricidad que requiere la nueva planta de acido®2.

5.3.7 Optimizacion de los ventiladores en la mina subterranea

La mina de la Divisidn El Teniente cuenta con un sistema de ventilacion del
tipo aspirante-impelente compuesto de varios subsistemas que sirven las
distintas areas de produccion. Ef sistema cuenta con 22 ventiladores
principales, con una potencia instalada de 14.250 HP. Los dltimos tres
ventiladores instalados de una potencia de 1.200 HP cada uno, disponen de
un variador de frecuencia para el conjunto. La ventilacibn consume
alrededor de un 36% de la energia eléctrica total de la Mina (los
ventiladores consumen del orden de 53 GWh, lo que corresponde a US$ 3
millones anuales)®3,

62 Jorge Godoy y Francisco Urra, "Recuperacion energia gases convertidores Teniente", Unidad
Ptanificacion Estratégica Fundicidon y Subgerencia Fundicion, Divisidon El Teniente, CODELCO
CHILE, Tercer Congreso Nacional de Energia, Universidad de La Serena, La Serena, abril 1996.

63 Victor Ramirez, "Estudio de eficiencia energética de los ventiladores principales de la mina
subterranea de Division El Teniente", Superintendencia Eléctrica, Division Ef Teniente, Tercer
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Se analizd el punto de operacion actual de los ventiladores y su punto de
operacion maximo, de ocuparse la potencia nominal del motor, y la
Influencia de introducir variadores de frecuencia. A partir de estos
antecedentes se definieron ciclos de trabajo para los ventiladores que
satisfacieran los requerimientos de ventilacién, incorporando variadores
de frecuencia de manera de optimizar el uso de energia.

Ilgualmente, se analizaron los beneficios de incorporar un variador por
ventilador o un variador para un conjunto de ventiladores que trabajan en
paralelo. La dftima opcién resultd ser la mas ventajosa, ya que los ahorros
no justifican la inversién necesaria.

Los distintos ciclos condujeron a ahorros comprendidos entre US$ 660.000
y 1.300.000, lo que demuestra la conveniencia de estudiar los ciclos de
trabajo de los ventiladores para optimizar el funcionamiento del conjunto.

Congreso Nacional de Energia, Universidad de La Serena, La Serena, abril 1996.



