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PREFACIO

En respuesta al requerimiento del Gobierno de la Repuiblica de Chile, el Gobiemo del Japon
decidi¢ realizar el Estudio “Operacién Compatible con el Medio Ambiente de Plantas de
Procesarniento de Minerales mediante Biotecnologia en 12 Repiiblica de Chile” y asignar el estudio
a la Agencia de Cooperacion Intemacional del Japon (JICA).

JICA envié una mision de estudio liderado por el St Shigeru HASHIMOTO de Dowa
. Engineering Co., Ltd. y conformado por Dowa Engineering Co., Ltd. y Mitsui Mineral
Development Engmneering Co., Lid. (M[NDECO) ala Repubhca de Chile siete veces entre
octubre de 1999 y octubre de 2002.

La misitn llevo a cabo discusiones con Jos oficiales relacionados del Gobierno de Ia Repiiblica de
Chile, v condujo estudios de campo inherentes. Luego de retormo a Japén, la mision condujo
estudios adicionales y compild el presente informe final.

Espero que €l presente reporte contribuya a una operacidn compatible con el medio ambiente para
las plantas de procesamiento de minerales, mediante el uso de biotecnologia en 1a Repiblica de
Chile y a la afirmacion de las relaciones amistosas entre ambos paises.

Quisiera expresar i Sincero aprecio a los oficiales del Gobiemo de la Repiiblica de Chile por su
valiosa cooperacion a través del estudio.

Diciembre 2002

A

Takao KAWAKAMI

Presidente

Agencia de Cooperacion Internacional del Japén
Tokio, Japon




Sr. Takao KAWAKAMI
Presidente
Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA)

Estimado Sefior Plzesidente T Kawakami:
Carta de Comunicacién

Nos es grato entregarle el informe final del estudio “Operacién Compatible con el Medio
Ambiente de Plantas de Procesamiento de Minerales mediante Biotecnologia en la Repuiblica de
Chile”, el cual ha culminado recientemente.

El estudio fue llevado a cabo con el propésito de mejorar la metalurgia y el medio
ambiente inherentes a la planta Ovalle de ENAMI en Chile, especialmente en la prevencion de
contaminacidn causada por la solucién de descarte del proceso de lixiviacidn. Para el propésito se
instalé una planta modelo (de prueba) con la finalidad de demostrar los resultados de pruebas en
laboratorio, y con su operacién continua, comprobar satisfactoriamente la purificacién de la
solucién de descarte.

El presente informe final estd constituido con los resultados de las operaciones en la planta
modelo, disefio de una planta de tratamiento de solucion de descarte a escala industrial, estudio de
factibilidad de esta planta a escala industrial, asi como la posible aplicacién del proceso a otras
industrias en Chile.

Con la implementacién rigurosa de las recomendaciones referidas en el presente informe,
la mencionada planta podra adecuarse hacia “una operacion compatible con el medio ambiente”
resolviendo completamente sus problemas de contaminacién. Es mas, se espera que la presente
tecnologia pueda ser aplicada a otras industrias en Chile a través de la contraparte para la
proteccidn del medio ambiente.

Expresamos nuestros sinceros agradecimientos a JICA, al Ministerio de Relaciones
Exteriores y al Ministerio de Economia, Comercio e Industria. Asimismo, quisiéramos expresar
nuestros profundos agradecimientos al Ministerio de Mineria y otras autoridades del Gobierno de
Chile, la Embajada del Japdn en Chile, la Oficina de JICA en Santiago y la Oficina de MMAJ en
Santiago por la intima colaboracion y asistencia recibida durante nuestro periodo de investigacién.

Sinceramente,

Diciembre de 2002

% STy
Shigern HASHIMOTO )
Jefe de Misidn

Estudio de Desarrollo de JICA “Operacion Compatible con el Medio Ambiente de Plantas de Procesamiento de
Minerales mediante Biotecnologia en la Repiblica de Chiie™
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Vista Panoramica de Planta Ovalle
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Listade Abreviaturasy Terminologiadel Informe Fina

Abreviaturas

COCHILCO: Comisién Chilenadel Cobre

CODELCO: Corporacion Nacional del Cobre de Chile

CONAMA: Comision Nacional del Medio Ambiente

COREMAS: Comisiones Regionales del Medio Ambiente

DCF: (Discounted Cash Flow) Flujo de caja descontado

ENAMI: Empresa Naciona de Mineria

IRR: (Internal Rate of Return) Tasainterna de retorno

LME: (London Metal Exchange) Mercado de metales de Londres
LME-settlement: Precio al contado en LME

MIDEPLAN: Ministerio de Planificacién y Cooperacién

NPV: (Net Present Value) Valor actual neto, valor presente neto

RCU: (Rate of Capacity Utilization) Tasa de utilizacion de capacidad instalada
SAG: Servicio Agricolay Ganadero

SEIA: Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental

SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologiay Mineria

SX-EW: (Solvent Extraction-Electrowinning) Extraccién por solventesy el ectrodeposicion
TIR: TasaInterna de Retorno

VAN: Valor actua neto, valor presente neto

Terminologia

<Procesamiento de Minerales>

Procesamiento de minerales: concentracion de minerales aplicando la selectividad de
determinados minerales a la granulometria, gravimetria, hidro-afinidad superficial,
magnetismo, conductividad superficial, etc. Entre otras, las técnicas de separacion
mayormente difundidas son clasificacion, separacion gravimétrica, flotacion, separacion
magnética, concentracion estética, etc.

Minerales 6xidos de cobre: principalmente se refiere a minerales enlazados con oxigeno, no
obstante en € presente estudio se incluye a otros minerales como minerales hidroxilados,
sulfatados, fosfatados, carboxilados, haluros, silicatos, etc. Es decir exceptuandose a los
minerales sulfurados. Como minerales representativos se encuentran crisocola (CuSiOs-
nH,0), malaquita (CuCO3z-Cu(OH).,), etc.

Minerales sulfurados de cobre: minerales enlazados a azufre. Entre ellos se tienen
calcopirita (CuFeS,), calcocina (Cu,S) y covelina (CuS).

M étodo de precipitacion (cementacion): el caso del estudio en particular se trata del proceso
de obtencidn de precipitados de cobre (cemento de cobre) mediante chancado, aglomeracion,
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lixiviacion y precipitacion de minerales Oxidos de cobre. Para la obtencién del cobre
electrolitico requiere adicionalmente de procesos pirometalUrgicos y refinacion e ectrolitica
Método de extraccion por solventes-electrodeposicion (SX-EW: Solvent Extraction-Electro
Winning): en el caso particular del presente estudio, se trata del proceso de obtencion de
cobre electrolitico mediante chancado, aglomeracion, lixiviacion y extraccion por solventes
y €lectrodeposicion de minerales Oxidos y sulfurados secundarios de cobre. Es decir,
produce cobre electrolitico solamente con procesos hidrometal Urgicos.

Consumo unitario: costo por unidad procesada, v.g. costo de consumo por cada tonelada de
mineral crudo procesado.

Minerales sulfurados de cobre primarios (primary sulphide copper ore): minerales sulfurados
de cobre de formacion primitiva, entre ellos calcopirita es € mas representartivo.

Minerales sulfurados de cobre secundarios (secondary sulphide copper ore) : minerales de
formacion secundaria sobre minerales primitivos sulfurados. Los minerales representativos
son calcocitay covelina

Método de flotacion: el caso del estudio en particular se trata del proceso de obtencion de
concentrados de cobre mediante chancado, molienda y flotacion de minerales sulfurados de
cobre. Para la obtencion del cobre electrolitico requiere adicionalmente de procesos
pirometalUrgicosy refinacién electrolitica.

<Economia>

Cash Cost: Costo efectivo, costo operativo menos gastos financieros'y depreciacion.
Deseconomia externa: pérdida econémica por terceros mediante larealizacion del proyecto.
Economia externa (externalidad): beneficio obtenido por terceros mediante la realizacion del
proyecto.

Flujo de cagja descontado: flujo de caja calculado con valores actuales netos de cada periodo
del proyecto.

Pasivo ambiental: degradacion ambiental debida a contaminacion pasada, cuantificable
como pasivo contable del responsable.

unk Cost: costo hundido, costo que no repercute en la decisidn de un proyecto de inversion.
Tasainterna de retorno: tasa de descuento mediante €l cual el valor actual neto del proyecto se
hace cero.

Vaor actua neto: valor actualizado del flujo de caja del proyecto descontado anualmente en
forma progresiva mediante una tasa de descuento equivalente al costo del capital.

Unidades

CH$: pesos chilenos

CH$/Ha : pesos chilenos por hectérea

CH$/mt : pesos chilenos por tonelada métrica
CH$/US$: pesos chilenos por délar norteamericano
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Ha: hectérea

kg/m?: kilogramos por metro cbico

m>: metro clbico

m?>/dia: metros ctbicos por dia

tm: tonelada métrica

tm/mes: toneladas métricas por mes

tm/afio; toneladas métricas por afio

tmf: tonelada métrica fina (contenido metalico puro)

tms: tonelada métrica seca

tms/mes: toneladas métricas por mes

tms/afio: toneladas métricas por afio

US$: dolar norteamericano

US$/afio: ddlares norteamericanos por afio

US%/kg: délares norteamericanos por kilogramo
USS$-Ib/¢-tm: dblares norteamericanos-libra por centavo de ddlar norteamericano-tonelada
métrica

US$Hm?: délares norteamericanos por metro cibico

US$/tm: ddlares norteamericanos por tonelada métrica
US$/tms: ddlares norteamericanos por tonel ada métrica seca
¢/Ib: centavos de dolares norteamericanos por libra
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