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Introduccion

MOPE propone un cambio de foco ante las significativas pérdidas de
competitividad de la mineria del Cobre, que son, entre otras: disminucion de
leyes y de reservas; diseminacion de pequefios depositos; elevado costo de
energia; falta de agua; problemas logisticos; restricciones socio-ambientales y
menores precios de las commodities. La opcidon seguida en estos ultimos 40
anos ha sido por el gigantismo, privilegiando grandes fabricantes de equipos y
agrediendo el medio ambiente con exceso de relaves.

En esta serie sera discutida y cuestionada la estrategia de concentracion de
Cobre que se ha seqguido durante estos ultimos 40 anos, particularmente el
caso chileno. Son expuestos los problemas de hoy y proponemos una
solucion técnica. El diagnostico y la eventual solucion que aqui indicamos, en
general, es aplicable a diversos tipos de mineral, no apenas cobre, e inclusive
oxidos - en lo que corresponde a fragmentacion y pre-concentracion a seco.




El Problema

Mediante una caracterizacion equivocada, soportada por criterios muy
tedricos y poco representativos (como Wi, t10, P80, Ley de cabeza y otros) se
ha perdido la capacidad para entender el mineral (y su ganga) que vive dentro
del depodsito y lo que este expresa cuando es correctamente fragmentado.
Junto con eso se ha perdido el contacto entre la realidad geoldgica del
depdsito y las operaciones unitarias que son empleadas en su tratamiento.

El mineral no es tratado de la forma que
él precisa. Existe el concepto equivocado
de que cualquier roca que es retirada de
la mina debe llegar por obligacion hasta
la Concentradora.

Los problemas aqui apuntados sirven
para casi todos los tipos de mineral y no
apenas Cobre, que sufren reduccion en
la Ley de cabeza y, eventualmente,
aumento de dureza.




Algunas Consecuencias

En estos ultimos afos, con raras excepciones, se observan serios problemas
en la puesta en marcha de nuevos proyectos en Ameérica Latina. Unos no
alcanzan su capacidad nominal, otros con dificultades para recuperar agua de
los relaves, otros con dificultades para filtrar el concentrado, otros donde el
mineral resultd muy diferente de lo planificado (mas pobre, mas duro o mas
friable, con mas impurezas, con arcillas en exceso, etc.). En Brasil esta
situacion ha sido extremamente grave, inclusive en proyectos de mineral de
hierro, supuestamente la “especialidad” local.

El concepto de start-up que simbolizaba el corto
tiempo entre la puesta en marcha y la plena
produccion fue substituido, a lo largo de estos afnos,
por el término “ramp-up”, que es en idioma inglés
apenas una disculpa para la “no explicacion” sobre
por qué proyectos demoran meses 0 hasta anos
para operar mas o menos proximos de lo que el
inversionista imagino, o fue convencido a creer.




La Fragmentacion del Mineral

Hay diversas formas de aplicar energia para fragmentar un mineral. Cuando
este es relativamente heterogéneo, la mejor fuerza a ser aplicada es el
impacto. En laboratorio es usado molino de martillos y, en proyectos
industriales, es recomendado el VSI, Barmac (Metso) o similar. La etapa de
molienda que sigue recibe un mineral mas blando, adecuado para fuerzas
menos intensivas de conminuciéon, gastando menos energia.

Muchos se sorprenderian  si
conociesen la potencialidad que el
mineral ofrece cuando es bien
fragmentado y, todavia, como son
faciles y rapidos los testes que lo
comprueban. Después de una
buena fragmentacion existen
chances de pre-concentrar el
mineral, a seco, antes de seguir
para la planta. Lamentablemente,
esa practica no es comuan.
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Conminucidon Equivocada

La estrategia “de moler todo y flotar todo” (y todavia con tecnologia SAG - el
caballo de Troya de los fabricantes dentro de la mineria) esta llegando a su
limite, pues este camino no consigue contrarrestar la reduccion implacable
de las leyes de Cobre en los diversos depdsitos, a través del tiempo, vy el
aumento del precio de la energia. Eso vale para toda la mineria.

Concentrado Relaves y lama

En operaciones corrientes el molino SAG puede ser adaptado para molienda pre-primaria




La Caida Vertiginosa de las Leyes de Cobre

Una menor ley ha obligado a las compafias que operan en Chile a destinar
una mayor cantidad de recursos para mantener los niveles de productividad
de los yacimientos, con una ley mucho mas baja. Desde 1992 las leyes del
metal rojo disminuyeron en 46%, pasando de 1,61% a 0,87%. Esta cifra se
compara desfavorablemente con la reduccion de 23% que anoto el indicador
en el resto del mundo, tras pasar de 1,45% a 1,12%. La Comision Chilena del
Cobre confirma esta tendencia en diciembre de 2012, como ilustrado abajo
para el periodo 2000/2011.
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Pérdida de Competitividad de la Mineria Chilena

Por causa de la caida mas acentuada en sus leyes de cobre, las mineras
chilenas, a partir de 2009, quedaron menos competitivas que Ssus
concurrentes, en el resto del mundo, como afirma el Consejo Minero. Chile
esta saliendo del cuartil de las mas eficientes.
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Pérdida de Competitividad de la Mineria Chilena (cont.)

Lo anterior es ratificado por la Comision Chilena del Cobre (Cochilco). Chile no
esta mas entre los productores eficiente de Cobre, siendo superado por la
media mundial, y la tendencia es de empeorar dramaticamente.

Ley promedio por pais y produccion anual respectiva de cobre
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Cae la Ley y Suben los Costos

Junto con la caida vertiginosa de la ley de Cobre, para mayor desgracia,
aumenta junto con eso la dureza del mineral y, por lo tanto, el consumo de
energia. La dramatica reduccion de la ley de Cobre no trae apenas aumento
de costo en forma inversamente proporcional, mas aumenta también el costo
operacional directo de la concentradora, por tonelada tratada.
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Costos de Produccidon Concentradoras Chile

Estudio reciente coordinado por la Fundacion Chile (Roadmap Tecnologico
2015-2035) muestra que la etapa de molienda consume casi la mitad de los
costos de una concentradora de sulfuros de cobre.
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Costos de Produccion Concentradoras Chile (Cont.)

Por su parte, el principal costo de molienda esta en el consumo de energia
eléctrica, justamente por causa de la equivocada utilizacion de molienda SAG.

En relacion al consumo de aceros, se calcula
que en 2025 alcanzara las 1.077.000 toneladas,
lo que equivale a un incremento de 127%
respecto al ano 2014 (Cochilco, 2014e). El costo
actual de medios de molienda corresponde al
22% del costo de operacion de esta etapa.
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Costos de Produccion Concentradoras Chile (Cont.)

Llevando en cuenta todo lo anterior (menores leyes, mayor consumo Yy precio
de la energia - en parte por cuenta de la mayor dureza derivada de las

menores leyes) los costos operacionales de base (llamados C1), aumentaron
tres veces en apenas 10 anos, para el caso Chileno.

EVOLUCION COSTO C1 (CASH COST) PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES DE COBRE
cUSS/Lb

2000| 2001 2002| 2003] 2004| 2005/ 2006| 2007| 2008] 2009] 2010| 2011
Australia 44.9 41.9 45.7 53.6 66.0 78,0| 104.6| 123.7| 1427 137.7] 127.5| 143.7
Canada 60.0 60.2 57.3 61.8 65.8 89.4| 123.9| 1249| 143.9] 1408 1557| 1954
Chile 44.5 422 42.9 43.7 40.4 42.1 62.8 64.3 95.7 98.6] 111.2| 1349
China 62.8 60.5 65.6 57.0 67.5 74.0 78.8 88.0 111.9] 106.4] 117.3| 1236
Peru 50.5 48.2 423 39.3 30.0 11.4 335 17.0 50.7] 62.9 59.3 71.9
USA 60.1 59.1 55.8 57.4 58.0 12.7 38.6 67.4] 104.6 98.4 98.5| 1183
Mundo 49.3 46,6 4.7 456 48.4 47.3 70.8 73.6] 106.6 94.5] 1036| 1284
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La Concentracion Selectiva

En Chile, lamentablemente, los laboratorios metallrgicos y consultoras estan
dirigidos a estudios de conminucion pensando en minerales homogéneos,
donde equivocadamente se supone que cualquier fragmento posee idéntica
composicion que la roca original. MOPE establecio convenios con laboratorios
y plantas piloto, en Chile y Brasil para estudiar la aplicacion de este nuevo

abordaje para cualquier tipo de mineral.
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Comenzando con una buena Fragmentacion

Mineral de Cobre fue fragmentado en chancador de mandibulas para observar

la distribucion metalica por faja granulométrica (XXIII ENTMME, Brasil, 2009).

Después de chancado finamente se
observa que arriba de 1,4 mm casi 1/3
de la masa contiene apenas 10,58% del
cobre total. Si el mineral tuviese
0,86%Cu, el pasante en 1,4 mm tendria
1,15%Cu. El retenido quedaria con
0,28%Cu, probablemente mas bajo que
la ley de corte en la mina. El embalse de
relaves caeria para 1/3 de su tamafno,
(faltando todavia la molienda selectiva).

Un chancador de impacto maximizaria la
separacion (fragmentacion selectiva),
reduciendo el contenido de cobre en la
masa descartada
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Fragmentacion Selectiva

Las operaciones de chancado pueden ser mas o0 menos selectivas
dependiendo de la fuerza utilizada. EIl HPGR aplica elevada presion para toda
la roca, “buscando un F80 especifico’, ignorando la selectividad en la
fragmentacion. En chancadoras de mandibulas y de cono, la fuerza es
aplicada de forma mas aleatoria (sin presion localizada), apenas para “reducir
de tamano”.

Ya un chancador de impacto es extremamente
selectivo, aplicando la accidon de conminucion
en funcion de la caracteristica especifica
(tamafio de grano, densidad y dureza relativa)
de cada uno de los diversos componentes de
la roca, con el objetivo de “liberar’ el mineral
de interés.

La accion de impacto es como extraer los granos de mani sin quebrarlos
desnecesariamente. La fragmentacion selectiva libera adecuadamente la
ganga del mineral de interés, con el maximo P80 posible.



Fragmentacion Selectiva de Mineral de Cobre

Estudios de fragmentacion con HPGR en tres presiones diferentes y en
chancador de mandibulas (Universidad de Utah, 2010) muestran que la
selectividad de la fragmentacion disminuye junto con el aumento de presion, o
sea, en la medida en que el material es tratado de forma mas homogénea.
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En linea negra se ilustra el efecto que causaria un chancador de impacto en la distribucion
de la ley de cobre por tamafio. En cuanto mas heterogéneo el mineral mas masa podria
ser retirada y devuelta para la mina, inclusive con menor %Cu que la ley de corte de la
mina, evitando su transporte para la concentradora y “enriqueciendo” el nuevo ROM




Fragmentacion Selectiva de Mineral de Cobre

Por ejemplo, es posible que después del chancado fino (preferencialmente
por impacto) pueda ser descartado material grosero y el polvo. Normalmente,
el polvo trae consigo una elevada ley de impurezas y, al mismo tiempo que
complica las operaciones de concentracion (al convertirse en lama), crea

dificultades de desaguado y recuperacion de agua..
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La planta de chancado fino (etapa terciaria con chancador de impacto), genera
un pre-concentrado, pronto para alimentar la planta de molienda y concentracion
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MOLIENDA SELECTIVA

El proprio mineral ayuda a
comandar su conminucion
exteriorizando peculiaridades
junto con la liberacion de los
minerales insertos en la roca,
y esas peculiaridades deben
ser aprovechadas en
beneficio de la selectividad y
de los menores costos.

CONCEPTO

Dentro del molino, sedimentan las particulas
mayores Yy/o mas pesadas, siendo molidas
preferencialmente, o sea, en forma “selectiva”.
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Selectividad en Operaciones de Molienda

Mismo en una molienda convencional (molino de bolas en circuito cerrado con
hidrociclones) ya existe una significativa selectividad en el producto molido,
como los ejemplos ilustrados abajo para la alimentacién a flotacion en dos
grandes productoras de Cobre en Brasil. Esta selectividad puede ser
significativamente mejorada con técnicas de molienda selectiva.
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Selectividad en Operaciones de Molienda

La planta de molienda y concentracion podria ser de menor tamafio y con
elevada tasa de productividad; El molino SAG, en plantas existentes, podria
ser adaptado para operar como molienda pre-primaria.
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Habria bajo consumo de agua (menor que en la molienda convencional en
circuito cerrado) y menor generacion de relaves ultra finos, que mejoraria las
tasas de sedimentacion de relaves y de filtrado del concentrado, al reducir la
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Molienda Selectiva Mineral de Cobre, 2013
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La molienda selectiva es mas eficiente en
los tamafnos intermediarios, reduciendo la
proporcion de material grosero y, también,
generando menos ultra finos.




Molienda Selectiva Mineral de Cobre, 2013 (cont.)
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En la molienda selectiva, la liberacion de sulfuros empieza a ocurrir en tamano
mas grosero que lo observado en planta, con molienda en circuito cerrado.

Para el mismo P80, la molienda selectiva permite que 84,37% de la masa esté
pronta para flotar en condiciones aceptables de liberacion, contra apenas 59,24%
de masa generada por la actual forma convencional de molienda.




Molienda Selectiva Mineral de Cobre, 2013 (cont.)

La molienda selectiva
“muele” menos, mas libera
mas, lo que permite mejorar
la selectividad de la flotacion
y la recuperacion general de

la concentradora.

TEST INDUSTRIAL 2013

El concentrado de
flotacion Rougher era de 8
a 10%Cu y fue para mas
de 20%Cu en el test de
flotacion. Esa situacion
fue comprobada en la
planta, al abrir uno de los
circuitos de molienda.

CIRCUITO | % Bolas | P80, pm | %Cu Colas
CERRADO 35 196 0, 169
ABIERTO 23 252 0,141
ABIERTO 23 287 0,144
ABIERTO 25 370 0,207

Moler menos es mas!
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MOPE — SOPORTE EXPERIMENTAL

MOPE define las necesidades de testes metalurgicos, establece procedimientos,
acompana y evalua los trabajos experimentales necesarios para el soporte de los
proyectos que idealiza. Contamos con laboratorios asociados en Chile y Brasil.

SOPORTE
EXPERIMENTAL

MOPE acompaiia, con
microscopia digital y mirada
de “ingenieria de procesos”
la liberacidon y tamafio de
granos de los minerales de
interés y de la ganga.
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MOPE — TESTES DE CONCENTRACION SELECTIVA

Fragmentacion Selectiva y caracterizacion
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MOPE — HERRAMIENTAS DE CALCULO

MOPE, con base en el MODELO OPERACIONAL de su autoria, desarrolld
modelos y posee herramientas para el escalonamiento industrial de los
resultados experimentales obtenidos para diversas operaciones unitarias, con

fines de proyecto. También, MOPE simula equipos en operacion, inclusive con
herramientas avanzadas de control online.
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RESUMEN DE LA NUEVA ESTRATEGIA

= PRE-CONCENTRACION

RELAVES

* Por causa de la fragmentacion selectiva

Mejor desempeiio, con minimos CAPEX, OPEX y menores riesgos ambientales
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