Objetivosy Antecedentes del Estudio



Objetivos y Antecedentes del Estudio

El presente estudio se realizd en un periodo de 39 meses entre octubre de 1999 y diciembre de
2002, por Dowa Engineering Co., Ltd. y Mitsui Minera Development Engineering Co., Ltd. de
acuerdo a convenio de cooperacion suscrito de acuerdo a los Alcances de Trabajo (Scope of
Works) correspondiente a estudio “ Operacion Compatible con € Medio Ambiente de Plantas de
Procesamiento de Minerales mediante Biotecnologia en la Republica de Chile”, suscrito €l 4 de
junio de 1999 entre la Empresa Nacional de Mineria (ENAMI) de la Republica de Chile y la
Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA).

En el sector de la produccion del cobre de la Republica de Chile, que produce a afio
aproximadamente 4,600,000 toneladas de cobre, siendo e primer productor a nivel mundid, la
contaminacién ambiental ocasionada por los efluentes del proceso se ha convertido en un tema
de interés bajo |os aspectos econémico, socia y politico. El objetivo del presente estudio consiste
en introducir y difundir en Chile, métodos de operacién compatibles con e medio ambiente,
aplicando técnicas de tratamiento de efluentes practicadas en Japon mediante €l uso de bacterias.
De acuerdo a este precepto, se instald una planta modelo de tratamiento de efluentes de
100m*/dia de capacidad en la planta Ovalle administrada por ENAMI, anexa al proceso de
lixiviacion de minerales de cobre, con lafinalidad de realizar pruebas de tratamiento de efluentes
gue se generan en éste; y con ello, larealizacion de transferencia de tecnol ogia correspondiente.
Los detalles del contexto de estas pruebas y sus resultados se presentan en el capitulo 4 del
presente informe.

La inversion en materia relacionada a la prevencion de contaminacion requiere de la
estabilidad de las operaciones del proceso existente y del mejoramiento de su €ficiencia. En la
actual planta Ovalle coexisten por un lado, problemas de indole funcional, asi como los
relacionados con responsabilidad social, siendo éste concepto parte integrante de las politicas
internas de ENAMI; y por otro, de indole técnico-medioambiental inherentes a sus operaciones.
Con la finalidad de reconocer esta situacion, en € capitulo 2 se presenta de modo sucinto la
situacion de la mineria del cobre en Chile y las funciones de ENAMI; y en € capitulo 3 se
detalan los resultados y las propuestas de mejoramiento como producto del diagndstico
operacional y medioambiental de los procesos en la planta Ovalle. Queda implicito que la
principal propuesta del presente estudio esta rel acionada con aspectos medioambiental es.

El objeto de la planta modelo citada consistio en verificar la aplicabilidad de la tecnologia, sin
embargo, no cuenta con |la capacidad para tratar |a totalidad del efluente generado. Razon por la
cual, se propone un disefio y planeamiento de operaciones futuras tratando |a totalidad de los
efluentes a ser generados, ajustandose a la capacidad méxima del procesamiento de minerales
por lixiviacion consistente en 14,000 tonel adas mensuales.

En & presente informe refiérase a esta planta como planta a escala cuya descripcion se detalla
en €l capitulo 5.

En & capitulo 6 se presentan los andlisis econdmico y financiero para la factibilidad de esta
planta a escala considerando aspectos generales de la planta Ovalle. Debido a que los propositos
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del presente proyecto estan relacionados con medidas de prevencion de la contaminacion, esta
ampliacion de la planta de tratamiento de efluentes no mejora la posicion financiera per se. En
consecuencia, este capitulo presenta un gercicio de cuantificacion de externalidades generadas
con el mejoramiento ambiental. Es decir, se adiciona un andlisis econébmico considerando
beneficios sociales parala zona de influencia.

La construccion de la planta a escala irroga una gran inversion dificil de redizar en las
actuales condiciones del sector productor de cobre que concierne a ENAMI. En consecuencia, a
pesar que la propuesta del presente estudio recomienda construir una planta de tratamiento de
efluentes a escala, se analiz6 € modus operandi compatible con e medio ambiente en las
actuales condiciones de operacion. Ello se describe en €l capitulo 7.

Con € presente estudio se pudo constatar la aplicabilidad de la tecnologia bacteriana para €l
tratamiento de efluentes del presente caso particular. Por ende es viable la difusion de ésta para
operaciones similes. Este tema se trata en el capitulo 8, sin embargo, las operaciones alas cuaes
es posible aplicar los resultados obtenidos en la planta Ovalle -sin modificaciones- son
précticamente inexistentes en el pais. Por tanto, es poco probable que se aplique la tecnologia a
otras operaciones de ENAMI, bgjo la coyuntura actual en la cual existe tendencia a disminuir la
produccién de precipitados de cobre a partir del proceso de lixiviacion, asi como se ha observado
en los dltimos afios. Debido a esta situacion, se presenta adicionalmente un andlisis de
aplicabilidad de la tecnologia bacteriana de un modo mas amplio para el sector minero en
general. La gjecucion de estas propuestas es factible debido a la objetividad y experiencia que
posee la contraparte chilena.

En el capitulo 9 se compilan las propuestas considerando los resultados del presente estudio,
esperando ver plasmado €l mejoramiento ambiental y la rentabilidad de la planta Ovalle con su
aplicacion.
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Situacion delaMineriaen Chile

2.1 SinopsisdelaMineriaChilena
Como se muestra en la Figura 2-1, Chile es un

extractivas en las regiones |l y I1l. Sus principales productos consisten en oro, plata, cobre y
molibdeno, siendo las exportaciones del sector (US$8,340 millones en el afio 2000) el 47% del
total (US$17,700 millones en e afio 2000). Especialmente, la participacion del cobre asciende
al 41.5% siendo su valor de US7,340 millones (afio 2000), y desde e afio 1982, durante €l cual
superé la produccién norteamericana, ha incrementado su produccion afio tras afio, Ilegando
alcanzar la produccién de 4.6 millones de toneladas en el afio 2000, siendo €l mayor productor
contribuyendo el 35% de la produccion mundial (1,323 millones de toneladas). (Ver Figura 2-2)
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Figura2-2 Evolucion de Produccion de Cobre

Ademés, como se muestra en la Figura 2-3, el 60% de la produccién del cobre chileno en
1990 correspondia a cobre € ectrolitico, sin embargo, actualmente el 40% se oferta en forma de
concentrados de cobre y €l resto en forma de cobre electrolitico, del cual e 30% es obtenido
mediante €l proceso SX-EW y €l otro 30% a partir de anodos de cobre.

1990 2000
Cantidad de produccion 1,588,400t Cantidad de produccion 4,603,300t
Cétodo SX-EW
Anodo
Anodo Otros (meta) 8% A% Cétodo SX-EW
9% Cu electrolitico 30%
Concentrado 28%

16%

Cu electrolitico Concentrado

0% 38%
Figura2-3 Estructurade Produccion del Cobre en Chile

Ademés, € destino de las exportaciones de cobre tiene a Japdn en primer lugar con el 17.4%,
seguido de China'y Corea. Incluyendo a Taiwan se tiene que € 42.5% corresponde a Sudeste
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Figura2-4 Destino de Exportaciones de Cobre (Afio 2000)
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2.2 Organismosy Legidacion Medioambienta en Chile

La cronologia de la legislacion medioambiental en Chile tiene su origen en € afio 1916 con

la promulgacion delaLey 3.133 “Neutraizacion de Residuos Provenientes de Establecimientos
Industridles” y aunado a la tendencia internacionad ha avanzado recientemente con el
establecimiento de nuevas normas, como €l establecimiento de estédndares para materiales
sulfurosos y particulados en 1991, reglamentos relacionados a contaminacién de aguas y la
promulgacion de laLey 19.300 “Ley de Bases Generales del Medio Ambiente” en 1994,

1916 Ley de Neutralizacion de Residuos Provenientes de Establecimientos Industriales
1970 Reglamento de Construccion y Operacion de Tranques de Relaves
Reglamento del Funcionamiento de Establecimientos Emisores de Anhidrido Sulfuroso, Material
1991 Particulado y Arsénico en todo el Territorio de la Republica
Reglamento parala Neutralizacion y Depuracion de los Residuos Liquidos Industriales
1992 (A que se refiere la Ley de Neutralizacion de Residuos Provenientes de Establecimientos
Industriales de 1916)
1994 Ley de Bases Generales del Medio Ambiente
Reglamento del Consegjo Consultivo de la Comision Naciona y de las Comisiones Regionales del
Medio Ambiente
1995 Reglamento para la Dictacion de Normas de Calidad Ambiental y de Emision
Reglamento que Fija e Procedimiento y Etapas para Establecer Planes de Prevencion y
Descontaminacion
1997 Reglamento del Sistema de Evaluacidn de Impacto Ambiental
Norma de Emision para la Regulacion de Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos
1998 Industriales Liquidos a Sistemas de Alcantarillado
Norma de Emision parala Regulacion del Contaminante Arsénico Emitido al Aire
Norma de Emision para la Regulacion de Contaminantes Asociados y las Descargas de Residuos
2000 Liquidos aAguas Marinas y Continentales Superficiales

Por otro lado, se encuentra en proceso de promulgacion, legislacién pertinente a “Normas de

Emisién Subterranea’, “Normas de Emision a Aguas Maritimas’, “Normas de Emision para la
Proteccion de Aguas Fredticas’ y “Normas de Cierre de Minas’.

La Ley de Bases Generales del Medio Ambiente que es e pilar de la legidacion

medioambiental chilena establece los siguientes aspectos.

€ Educacion e investigacion como instrumentos de gestion ambiental

€ Sistemade evaluacion de impacto ambiental

€ Participacion de la comunidad en el procedimiento de evaluacion de impacto
ambiental

€ Normas de calidad ambiental, preservacion de la naturaleza y conservacion
del patrimonio ambiental
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Normas de emision

Planes de manejo, prevencidn o descontaminacion
Responsabilidad por dafio ambiental

Comisién Nacional de Medio Ambiente

El principal organismo de gestion del medio ambiente en Chile es la Comisién Naciona de
Medio Ambiente (CONAMA) citada en la anterior legislacion, siendo sus principal es funciones

las siguientes.
L 2
L 4

Proponer a Presidente de la Republica las politicas ambientales del gobierno.
Informar periddicamente al Presidente de la Republica sobre e cumplimiento
y aplicacion de lalegislacion vigente en materia ambiental.

Actuar como érgano de consulta, andlisis, comunicacion y coordinacion en
materias relacionadas con el medio ambiente.

Administrar € sistema de evaluacion de impacto ambiental a nivel nacional,
coordinar € proceso de generacion de las normas de calidad ambiental y
determinar los programas de su cumplimiento.

Colahorar con las autoridades competentes en la preparacion, aprobacién y
desarrollo de programas de educacion y difusion ambiental.

Los proyectos nuevos en Chile deberdn presentar un estudio de acuerdo al Sistema de
Evauacién de Impacto Ambiental (SEIA) a la Comision Regional del Medio Ambiente
(COREMA, organismo dependiente de CONAMA o a ésta en caso €l proyecto sea de ambito
multi-regional) de lajurisdiccion para su aprobacion, previo al inicio de las actividades.

El presente proyecto también ha sido materia del SEIA y debié presentar su estudio de
impacto ambiental ante COREMA de La Serena, de la cual obtuvo su aprobacion.

En la Figura 2-5 se muestra € organigrama de CONAMA y su relacién con otras

instituciones.
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2.3 Sinopsisde ENAMI

ENAMI (Empresa Nacional de Mineria) es una empresa estatal chilena creada en 1960
mediante la fusion del entonces Cgja de Crédito y Fomento Minero y Empresa Naciona de
Fundiciones.

A diferencia de su similar CODELCO (Corporacién Nacional de Cobre de Chile) que opera
directamente minas de cobre como Chuquicamata y El Teniente de renombre mundial, ENAMI
no realiza explotacién de minas, sino, cumple funciones de fomento para la pequefia y mediana
mineria. Es decir, realiza simultdneamente sustentacion en la adquisicion de productos de cobre
en funcién a las condiciones del mercado, servicios de procesamiento de minerales crudos,
concentrados y precipitados de cobre dandole valor agregado obteniéndose productos
comerciables y de colocacion de éstos en € mercado que no seria posible lograr en forma
independiente. Asimismo, la gecuciéon de programas de fomento y capacitacion relacionada a
estos procesos. En forma especifica se clasifican como se describe a continuacién:

(1) Crédito parael desarrollo minero

Debido a la gran volatilidad de las cotizaciones del cobre en € mercado, la inversion en la
actividad minera es una actividad de alto riesgo financiero. Razén por la cual, ENAMI otorga
créditos a largo plazo para inversion y capital de trabajo, compartimiento del riesgo, y otros
beneficios para el desarrollo de la actividad para la pequefiay mediana mineria.

(2) Servicio de adquisicion y procesamiento de minerales

Adquiere minerales crudos provenientes de la pequefia y mediana mineria para procesarlos en
sus plantas obteniéndose concentrados y precipitados de cobre que son enviados a sus
fundiciones para su posterior procesamiento. El precio de adquisicion del mineral esen funcién a
la cotizacion del cobre vigente mas una sustentacion. Es decir, adquiere minerales valorizando en
75¢/Ib el cobre cuando su cotizacion en € mercado es menor a este vaor, y exige la devolucion
de la diferencia cuando su cotizacion supera € mismo. La capacidad de procesamiento de sus
plantas se muestraen el Cuadro 2-1.

Cuadro 2-1 Capacidad de Procesamiento de las Plantas de ENAMI

Planta Ubicacion Capacidad de Procesamiento (/mes) Producto
Oxido Sulfuro Total

Taltal Il Regidn 12,000 15,000 27,000 Ppdo./Conc.

Matta Il Regidén 110,000 110,000 Concentrado
Vallenar Il Regidén 12,000 20,000 32,000 Ppdo./Conc.
El Salado Il Regidén 18,000 18,000 Precipitado

Ovadle IV Regidn 14,000 11,000 25,000 Ppdo./Conc.

Tota 56,000 156,000 212,000

Producen precipitados de cobre a partir de minerales Oxidos mediante lixiviacion e
intercambio i6nico hierro-cobre, y concentrados de cobre a partir de minerales sulfurados



mediante flotacién; los cuales son enviados a las fundiciones de ENAMI. Asimismo, adquiere
minerales de oro que son concentrados mediante flotacién para ser refinados posteriormente.

Ultimamente se practica extensamente e método de extraccion con solventes y
electrodeposicion 6 SX-EW en reemplazo de la lixiviacion e intercambio ionico hierro-cobre
para procesar minerales éxidos de cobre. Incluso en una de las plantas de ENAMI, El Salado, se
esta analizando €l cambio hacia este método de procesamiento.

Como se menciond, ENAMI no cuenta con minas propias en explotacién, razén por la cual,
depende del abastecimiento de minerales crudos provenientes de la pequefia y mediana mineria
en cada zona de influencia. Esta situacién origina alta fluctuacién en la tasa de operaciones
debida a la inestabilidad del abastecimiento, con la consecuente dificultad de mantener una
eficiente utilizacion de la capacidad instalada en cada una de sus plantas. Los detalles
relacionados a la tasa de operacion en la planta Ovalle se tratan en el capitulo 3. Asimismo, €
requerimiento de analizar la calidad y reconocer la cantidad de los minerales crudos por lotes,
segin su procedencia, dificulta la practica del mezclado para uniformizar la carga de
alimentacion a proceso.

(3) Serviciodefundiciony refinacion de concentrados y precipitados de cobre

ENAMI cuenta con la refineria Ventanas y fundicion Paipote paralafundicion y refinacion de
concentrados y precipitados de cobre producidos en sus plantas y adquiridos de pequefios y
medianos productores externos, para procesarlos en forma conjunta. El proceso de la refineria
Ventanas consistente de fundicidn y refinacidn electrolitica, produciendo principalmente cobre
electrolitico, ademas oro y plata el ectroliticos, selenio y acido sulfirico entre otros subproductos.
Por su lado la fundicién de Paipote que no cuenta con planta de electrdlisis, produce anodos de
cobre que son enviados a la refineria de Ventanas para su refinacion. Del mismo modo que las
plantas, las fundiciones también adquieren concentrados y precipitados de terceros con precios
sustentados, razén por la cual, requiere con urgencia reducir sus costos operativos acorde a las
actuales cotizaciones del metal, no obstante, recientemente al asumir los costos de prevencién de
contaminacion se havisto incrementado sus costos.

Cuadro 2-2 Resultados de Operaciones en las Fundiciones y Refineriade ENAMI (afio 2000)

Ventanas Paipote
Cu electrolitico 319,105t
Anodo de Cu 77,639t
Au €electrolitico 5,937 kg
Ag dectralitico 105,401 kg
Acido sulfirico 328,542 t 245,707 t

(4) Desarrollotecnol6gico y otros
ENAMI gecuta proyectos de desarrollo e investigacion para €l mejoramiento de procesos,
aplicacion de nueva tecnologia, prevencion de contaminacién, etc. en forma independiente y en
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coordinacién con terceros. Recientemente ha realizado la introduccion de convertidores Teniente
en sus fundiciones, megjoramiento en la captacién de gases sulfurosos de los humos, asi como la
introduccién del método SX-EW en reemplazo del proceso de produccion de precipitados de
cobre.

Comparando la actividad de ENAMI con su similar CODEL CO que produce 1.5 millones de
toneladas de cobre anualmente -contribuyendo a 34% de la produccion nacional-, se tiene que
sus fundiciones y refineria producen anualmente en total 320 mil toneladas, representando
apenas una quinta parte. Sin embargo, su importancia debida a sus funciones de indole socia
manteniendo activa a la pequefia y mediana mineria, asimismo contribuyendo a la generacion de
empleo es considerable.

En la Figura 2-6 se muestra los organigramas de los principales organismos relacionados con
el Ministerio de Mineria, en la Figura 2-7 la organizacion de ENAMI con sus principales

dependencias.
Poder Legislativo Poder Ejecutivo Poder Judicial
T Ministerio Secretarias Regionales
Ministerios de Mineria Ministeriales

Figura2-6 Organigramadel Ministerio de Mineria
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Diagnostico Operacional y Ambiental de la Planta Ovalle
3.1 Descripcion de la Planta Ovalle

3.1.1 Geografia
(1) Ubicacion y modo de acceso
Se ubica aproximadamente a 8km (30°30° latitud sur, 71°06° longitud oeste) hacia el norte de
la ciudad de Ovalle perteneciente a la comuna de Limari localizado 70km al sur de la ciudad de
La Serena (475km al norte de Santiago, aproximadamente 50 minutos en avion), capital de la
IV Region. Se encuentra adyacente a la carretera 43 que une las ciudades de La Serena y
Ovalle tomando 1.5 horas en automovil desde La Serena. La altitud en el nivel de la planta es
de 444m.
(2) Topografia
La region se denomina Cerro Negro situdndose entre la regiéon cordillerana al margen del
litoral. La planta se ubica sobre terreno acondicionado hacia el flanco occidental del cerro sobre
el estero.
(3) Hidrologia
Al pie de la planta drena el estero El Ingenio, tributario del rio Limari, que drena en direccion
noreste-sudoeste con un caudal entre 1 y 8m’/min. La cuenca del estero abarca una superficie
de 241km’ cuya naciente se ubica a 6km aguas arriba de la planta, confluyendo hacia el rio
Limari aproximadamente 12km aguas abajo de la misma. Asimismo, el canal de Talhuén
recorre las inmediaciones de la planta transportando aguas provenientes del embalse La
Recoleta. Por otro lado, ligeramente aguas arriba de la planta hacia el margen izquierdo del
estero El Ingenio existe un manantial que emana agua potable.
(4) Meteorologia
Durante estiaje (entre los meses de octubre y marzo) amanece con densa neblina que va
disipandose al transcurrir el dia, con escasas precipitaciones durante toda la época. En cambio,
durante la época de lluvias (entre los meses de abril y septiembre) presenta densa nubosidad
que genera chubascos de corta duracion. La precipitacidon méaxima registrada en mayo de 1957
ha sido de 110mm en 24 horas, acaeciendo un fendmeno de inundacién debida a una gran
precipitacion en el afio 1997. La precipitacion anual oscila entre 1 a 340mm, siendo el

promedio a partir de 1993 de 10mm anual, exceptuando los registros del afio 1997.

3.1.2 Resena Histdrica
1959: Constitucion de la Compafiia Minera de Panulcillo S.A. Inicio de producciéon de
precipitados de cobre procesando minerales 6xidos de cobre provenientes de sus minas
mediante lixiviacion por percolacion e intercambio ionico hierro-cobre.
1967: Introduccion del sistema de maquila adquiriendo minerales crudos de terceros
debido al agotamiento de sus reservas.
1971: Adquisicion por ENAMI y COMINA (Compafiia Minera Nacional). Construccion
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de planta de flotacion para producir concentrados de cobre a partir de minerales sulfurados
(150t/dia).

1975: Incremento de capacidad instalada de la planta de flotacion a 300t/dia.

1979: Adquisicion por la Sociedad y Cooperativa Minera de Ovalle.

1981: Suspension de operaciones debida a problemas administrativos.

1982: Adquisiciéon por ENAMI y COMINA. Establecimiento de sistema de maquila con
ENAML

1987: Inicio de produccion de precipitados de cobre instalando el sistema de lixiviacion
por pilas e intercambio iénico hierro-cobre con capacidad de procesamiento de
13,000t/mes.

1995: Renovacion de infraestructura, mejoramiento del proceso, administracion basada en
proteccion ambiental. Construccion de circuitos de aglomeracion, precipitacion y tranque
de relaves. Introduccion de pila dinamica en reemplazo de lixiviaciéon en tanque y
percolacion. Incremento de capacidad en los circuitos de aglomeracion (100t/hora) y
precipitacion (240t/hora). Renovacion del sistema de disposicion de relaves.

1999: Inicio de operaciones como planta de ENAMI (Empresa Nacional de Mineria,
Planta Ovalle).(Arrendamiento de las instalaciones de la Compafiia Minera de Panulcillo
S.A. filial de ENAMI).

3.1.3  Produccion
(1) Situacién del proceso productivo

Actualmente procesa minerales 6xidos y sulfurados de cobre. Desde el afio 1998 en que la
cotizacion del cobre cayd por debajo de 80¢/Ib, se ha tornado dificil el abastecimiento del
mineral, con la consecuente disminucidn en la tasa de operacion afectando negativamente a la
produccién; no obstante, a pesar de las bajas cotizaciones, con la introduccidon de incentivos
adicionales en la adquisicion de minerales por parte de ENAMI a partir del afio 2001, se ha
visto mejoradas las operaciones y la produccion. En el Cuadro 3-1 se muestra la situacion de
produccion.

Cuadro 3-1 Situacion de la Produccion en la Planta Ovalle de ENAMI

Item Minerales Oxidos de Cobre Minerales Sulfurados de Cobre

Calcopirita: CuFeS,,
Minerales Crisocola: CuSiO; nH,0, Bornita: CusFeS,,
procesados Malaquita: CuCO; Cu(OH), Covelina/Covelita: CuS,
Calcocita: Cu,S

) Proceso de flotacion:
Proceso de cementacion: ) )
) Chancado — molienda — flotacién
Chancado — aglomeracién —
Método de o ) o — concentrado de cobre
) lixiviacion — intercambio i6nico »
procesamiento ) o Recuperacion de cobre, oro y plata
hierro-cobre — precipitado de cobre )
. (no se recupera molibdeno ya que el
(recuperacion solamente de cobre)

mineral no lo contiene)
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de mineral crudo
20-50km)

Item Minerales Oxidos de Cobre Minerales Sulfurados de Cobre

84,000t/afio (hasta segundo trimestre

Capacidad de de 2002)

. 168,000t/afio . .

procesamiento 132,000t/afio (a partir del incremento

en segundo trimestre de 2002)
Abastecimiento de pequefia y mediana mineria de la circunscripcion bajo el
Abastecimiento | sistema de fomento de ENAMI sin explotar minas propias:

Distancia de transporte de minerales: 3-120km (moda: 30km, promedio:

Mineral crudo:

Mineral crudo:

(Contenido fino: Cu 741t/afio)

Procesamiento 47,418¢/ano (leyes Cu 1.7%, Au
42,365t/ano (ley Cu 2.3%)
(resultado 2000) ; 0.3g/t, Ag 3.5g/t)
Tasa de operacion: 25.2% .
Tasa de operacion: 56.4%
Concentrado de cobre:
Precipitado de cobre: 3,068t/atio (leyes Cu 22.3%, Au
Produccion 894t/afio (ley Cu 82.9%) 2.0g/t, Ag 88.3g/t)
(resultado 2000) | (Recuperacion: Cu 77.3%) (Recuperacion: Cu 84.3%, Au 42.1%,

Ag ---) (Contenido fino: Cu 684t/afio,
Au 6.3kg/afio, Ag 270.9kg/afio)

Destino de la

produccion

Refineria Ventanas de ENAMI

Nota: En el cuadro se ha excluido el tratamiento de minerales de oro.

(2) Ranking de Produccion

En el Cuadro 3-2 se muestra el ranking de produccion de la planta Ovalle.

Durante el afio 2000, la planta Ovalle produjo 1,425t en contenido fino de cobre,

contribuyendo al 0.03% de la produccion nacional (4.6 millones de toneladas finas). Empero,

cumple una funcion de fomento de la pequeiia y mediana mineria bajo los preceptos de

ENAMI

Cuadro 3-2 Ranking de Produccion de la Planta Ovalle de ENAMI

(Resultados afio 2000)
Productores de Cobre Produccion Nimero de
Mil tmf/afio Participacion % Mina / planta
1. Planta Ovalle (1.4) (0.03) (0.01) €))
2. Total ENAMI 11.4 0.3 0.1 4
3. Total CODELCO 1,612.4 34.9 12.2 6
4. Sector Privado 2,990.3 64.8 22.6 27
Total nacional: 2+3+4 4.614.1 100.0 34.9 36
Total mundial 13,230.0 100.0
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Notas:
Produccion: cifras correspondientes a produccién en minas y plantas. 7,400tmf/afio corresponde a
precipitados de cobre producidos en las plantas de ENAMI, la diferencia entre cobre electrolitico
(catodo de cobre) producido a partir de minerales 6xidos y concentrados de cobre a partir de minerales
sulfurados.
CODELCO: Corporacién Nacional del Cobre de Chile.
En las cifras de CODELCO se incluye el 49% de participacion en El Abra.
En las cifras del sector privado se excluye el 49% de participacion de CODELCO en El Abra. En estas
cifras del sector privado se incluye a la mina de mayor envergadura a nivel mundial, Escondida
(minerales sulfurados: 175 mil t/dia, ley Cu 2.1%; minerales 6xidos 70 mil t/dia, ley Cu 0.68%), cuya
produccion anual de concentrados es 2.02 millones de toneladas con 38.4% en ley de cobre y cobre
electrolitico 140 mil toneladas con 99.99% en ley de cobre, contribuyendo con el 19.9% de la
produccion nacional y 6.9% de la produccion mundial.
Las cifras de produccion de la planta Ovalle segtn los reportes de la administracion central de ENAMI
es 1,800 t/afo. En el Cuadro 3-3 se muestra los valores de los resultados de operaciones del afio 2000.
Una de las 5 plantas de ENAMI suspendio las operaciones durante el periodo contabilizado.
La cifra del nimero de mina / planta del sector privado incluye a El Abra.

La cifra del numero de mina / planta del total contabiliza a E1 Abra como una unidad.

3.1.4 Medio Ambiente

El estero El Ingenio no presenta signos de contaminacion aguas arriba de la planta Ovalle.
Sin embargo, aguas abajo de la misma, se observa vasta contaminacion con sedimentos de
sulfato ferroso de coloracion amarilla y aguas rojas debido a la presencia de hidroxido férrico.
Esta situacion se origina por las infiltraciones de la solucion de descarte del proceso de
lixiviacion-intercambio i6nico hierro-cobre dispuesta en las pozas de evaporacion. Se infiere
que esta solucion de descarte con alta concentracion de i6n ferroso (Fe*") se infiltra por el
lecho de las pozas de evaporacion y emana hacia el estero El Ingenio, ocasionando la
consecuente contaminacion. Por otro lado, esta contaminacion se debe parcialmente al colapso
de las pozas de evaporacion debido a un movimiento sismico de considerable intensidad
ocurrida en el pasado.

Asimismo, debido a que estas aguas son parcialmente utilizadas para irrigacion, y su calidad
excede las normas para este propoésito, la planta Ovalle ha sido materia de sancion por el
organismo regulador de la actividad agricola, por un monto ascendente en US$4,500 (primera
sancion: US$1,500; segunda sancion: US$3,000).

El organismo gestor del medio ambiente CONAMA exigiria la ejecucion de medidas de
prevencion de contaminacion necesarias.

Por su lado, los relaves de flotacion del procesamiento de minerales sulfurados de cobre son
dispuestos en su tranque, siendo recicladas las aguas de rebose sin emision fuera del sistema,

evitando asi la contaminacion.



3.1.5 Ubicacion de la Planta Ovalle

En la Figura 3-1 se muestra la ubicacion de la planta Ovalle y su contorno.
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Figura3-1

[CJA~L,RS Instaac. tratamiento y conexos

O N Depdsito relave/pozas evaporacion
M P Drenaje agua residual lixiviacion
e Q1 Estero El Ingenio
Q-2 Canal de agua (Talhuen)

Nota ver detalle de leyenda en pagina siguiente

Instalaciones de la Planta Ovalle




LeyendadelaFigura 3-1

. Ingreso alasIngtalaciones  Garita de Control
. Almacén de materides
: OficinasAdministrativas
. Areade vegetacion para prevencion de contaminacion

Areade recepcidn de minerales: minerales 6xidosy sulfurados

Seccion chancado: minerales 6xidos'y sulfurados
: Seccion aglomeracion: minerales Oxidos
: Seccidn lixiviacion: minerales 6xidos
H-1 Seccién delixiviacion primaria (lixiviacion apilas) y pozas de soluciéon lixiviante
H-2 Seccién delixiviacion secundariay pozas de solucion lixiviante

Secciodn precipitacion: minerales Oxidos

Seccidn secado de precipitados de cobre: minerales 6xidos

Seccion molienday flotacion: minerales sulfurados

Seccidn secado de concentrados de cobre: minerales sulfurados

Seccidn deposito de relavesy pozas de evaporacion: mineraes dxidosy sulfurados
N-1:  Pozade sedimentacion de relaves de flotacion de cobre 1 (antigua)
N-2:  Pozade sedimentacion de relaves de flotacion de oro 1 (antigua)
N-3: Pozade sedimentacion de relaves de flotacion de cobre 2 (actud)
N-4:  Pozade sedimentacion de relaves de flotacion de oro 2 (actual)
N-5:  Botadero de ripios de percolacién (antiguo)
N-6: Pozade evaporacion de residuales de lixiviacion agitada (antigua)
N-7:  Botadero deripiosdelixiviacion en pilas 1 (antiguo)
N-8: Botadero deripiosde lixiviacion en pilas 2 (antiguo)
N-9: Botadero deripiosdelixiviacion en pilas 3 (actual)
N-10: Botadero deripiosdelixiviacion en pilas4 (actual)
N-11: Pozade evaporacion de residuales de lixiviacion en pilas 1 (actual)
N-12: Pozade evaporacion de residuaes de lixiviacién en pilas 2 (actua)
N-13: Pozade evaporacion de residuales de lixiviacion en pilas 3 (en construccion)
N-14: Pozade evaporacion de residuales de lixiviacion en pilas 4 (en construccion)
N-15: Pozade evaporacion deresiduales delixiviacion en pilas 5 (antigua) posee parte rota
N-16: Pozade evaporacion de residuales de lixiviacion en pilas 6 (actual) con infiltracion
N-17: Pozade evaporacion de residuaes delixiviacion en pilas 7 (actual) con infiltracion
N-18: Pozade evaporacion de residuales de lixiviacion en pilas 8 (actual) con infiltracion
N-19: Pozade evaporacion de residuales de lixiviacion en pilas 9 (actual) con infiltracion
N-20: Pozade evaporacion de residuaes de lixiviacidn en pilas 10 (actual) con infiltracion
N-21. Pozade evaporacion de residuales de lixiviacion en pilas 11 (actua) con infiltracion
N-22: Poza de sedimentacion de relaves de flotacion de oro 3 (antigua)
N-23:; Poza de sedimentacion de relaves de flotacion de oro 4 (antigua)
N-24: Pozade sedimentacion de relaves de flotacion de oro 5 (antigua)
N-21: Pozade evaporacion deresiduaes de lixiviacion en pilas 12 (antigua) con infiltracion
P Cand dedrenge deinfiltraciones de pozas de evaporacion

I OmMMmMmOoOQOw>»

Zm X &~

P-1: Canal de drengje deinfiltraciones de pozas de evaporacion 1
P-2: Cand de drengje de infiltraciones de pozas de evaporacion 2
P-3: Canal de drengje deinfiltraciones de pozas de evaporacion 3

Q: Rios, Candesde agua
Q-1 EsteroEl Ingenio
Q-2 Cana Tahuen
R: Planta M odelo para tratamiento de solucion de descarte
S: Planta piloto para produccién de sulfato de cobre a partir de solucién ricadelixiviacion
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3.2 Diagnostico de las Operaciones
Se requiere asegurar el mejoramiento de las utilidades mediante el incremento de la eficiencia
en la produccién, con la finalidad de generar recursos para el financiamiento de los costos de
proteccion ambiental. Razén por la cual, a continuacion se detallan los andlisis relacionados al

mejoramiento de ingresos y costos para la Planta Ovalle.

3.2.1 Comparacién entre métodos de procesamiento de minerales de cobre

En la planta Ovalle se producen precipitados de cobre mediante lixiviacion e intercambio
i6nico hierro-cobre de minerales oOxidos; y concentrados de cobre mediante flotacion de
minerales sulfurados de cobre, respectivamente.

En el Cuadro 3-4 se compila informacion relacionada a minerales materia de procesamiento,
diagramas de flujo del proceso, viabilidad de recuperar oro y plata, costos directos y la
comparacion de los métodos de procesamiento en funcion a la capacidad para minerales 6xidos
(precipitacion — refinacion (pirometalurgia), 6 SX-EW) y sulfurados (concentracion —

refinacion {flotacion — pirometalurgia}).

3.2.2  Minerales o6xidos
(1)  Procesamiento
Los minerales 6xidos son procesados mediante chancado — aglomeracion — lixiviacion
— precipitacion para producir precipitados de cobre (cemento de cobre).
En la Figura 3-2 se muestra el diagrama de bloques y balance de materiales (resultados del
afio 2000) y en la Figura 3-3 el diagrama de flujo simplificado del proceso y en la Figura 3-3
el diagrama de flujo simplificado del proceso.
(2) Resultado operacional
A partir de 1998 en que la cotizacion del cobre cayo por debajo de 80¢/lb, la produccion ha
disminuido debido a las dificultades en el abastecimiento del mineral crudo; no obstante a las
bajas cotizaciones del cobre, posteriormente al afio 2001 ENAMI ha recuperado hasta el 50%
en la tasa de operacion mediante esfuerzo propio. En los Cuadros 3-5 al 3-11 se muestran los
resultados del procesamiento de minerales 6xidos de cobre desde 1994; en el Cuadro 3-3 del
acapite 3.1 se muestra los costos operativos; y en el Cuadro 3-12 los consumos de principales

materiales para el proceso.

Cuadro 3-12 Consumos de Principales Materiales para el Proceso

Electricidad Acido sulfurico Chatarra de hierro
Consumo unitario 5.57kwh/t-crudo 7.11kg/kg-Cu producido 1.22kg/kg-Cu producido
Precio unitario 0.052US$/kwh 38.00US$/t 65.00US$/t
0.29US$/t-crudo 4.73US$/t-crudo 1.39US$/t-crudo
Costos unitarios
0.8¢/1b-Cu producido 12.3¢/1b-Cu producido 3.6¢/1b-Cu producido

Nota: tratamiento de mineral crudo y produccion de precipitados de cobre en 2000.
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3)

Analisis pro Incremento de Ingresos

Los incrementos del ingreso se explican mediante la siguiente formula por lotes.

Ingresojgre =X {Cap. x A/100 x B/100 x (100 - C)/100 x D/100 x E/100} (100 - F)/100 x G

1)

2)

En donde,

Cap.:Capacidad instalada para el procesamiento de minerales 6xidos de cobre (t/mes, t/afio)

QT ogaow >

: Tasa de operacion (%)

: Ley de Cu soluble en el crudo (%)

: Pérdidas (% merma)

: Tasa de extraccion del cobre (% lixiviacion)

: Tasa de precipitacion del cobre (% intercambio con Fe)

Tasa de inoperatividad (%)

Ingreso calculado por ENAMI (US$/t)
Cap.: Capacidad instalada para el procesamiento de minerales 0xidos de cobre (t/mes,
t/afio): 14,000t/mes (168,000t/afio)

Tema 1

Analisis 1

Resultado 1

Medida 1

Objetivo 1

: incremento de escala de produccién (contribuiria ademas a la reducciéon de

costos unitarios).

: produccion en masa (economia de escala), viabilidad del incremento de la

produccion.

: no se encuentra en condiciones de realizar incrementos de produccion,

debido cotizaciones del cobre por debajo de 80¢/1b después de 1998.

es poco probable el incremento del abastecimiento del mineral en las
actuales condiciones de la pequefia y mediana mineria de la zona de
influencia; asimismo, seria posible asegurar el abastecimiento de
minerales si ENAMI explotara directamente las minas de su propiedad.

a corto plazo, no realizar planes de incremento capacidad instalada de las

instalaciones.

A: Tasa de operacion (%): Rate of Capacity Utilization (RCU)

Tema 2

Analisis 2

Resultado 2

: mantenimiento de una alta tasa de operacion que consiste en el mayor

factor de afectacion a la eficiencia de las operaciones.
tasa de operacion relacionada directamente al aseguramiento del

abastecimiento del mineral crudo.

: como se menciond arriba, debido a las dificultades en el abastecimiento

del mineral, la tasa de operacion ha decaido. Esta situacion se debe a la
disminucién de actividades de extraccion en las minas causada por las
bajas cotizaciones del metal (63 - 89¢/Ib entre 1998 y 2000), siendo un
factor que esta fuera de control de ENAMI.  Entre los afios 1998 y 2000
la tasa de operacion se redujo al 40%.

En los siguientes cuadros y figuras se muestran los resultados de las tasas

3-10



de operacion del procesamiento de minerales oOxidos y sus

correspondientes cotizaciones del cobre desde 1994.
Cuadro 3-13: Tasa de operacion en el procesamiento de minerales
oxidos de cobre: resultados 1994 — 2000.
Cuadro 3-14: Cotizacion del cobre metalico LME grade A settlement
(venta): resultados 1994 — 2001.
Figura 3-4: Correlacion entre la tasa de operacion del procesamiento
de minerales 6xidos de cobre versus cotizacion del cobre: resultados
1994 — 2000.

En el Cuadro 3-15 se compila la correlacidon entre la tasa operacion del

procesamiento de minerales 6xidos de cobre versus la cotizacion del cobre.

Cuadro 3-15 Tasa de Operacion en el Procesamiento de Minerales Oxidos y Cotizaciones

Cotizacion Cu* ¢/lb Tasa de Operacion Procesamiento Oxidos Cu**
Periodo Meses 50% a 80% a
Nivel | Rango | Prom. | <50 % >100 % | Prom.
80% 100%
94.1 al 82a 10mm 18mm 18mm Imes
47 Alto 111.9 70,6
96.11 140 [21 %] | [38%] | [38 %] [2 %]
96.12 al 63 a 27mm 9mm 1mes Omm
37 Bajo 76.3 40,2
00.12 89 [73 %] | [24 %] [3 %] [0 %]

Notas: *: LME Grade A Settlement (venta), **: entre [ ]: % temporal por nivel de operatividad

Se observa que durante los periodos de alta cotizacion del cobre (1994.1 —
1996.11: mayor a 82¢/lb, promedio 112¢/Ib), el 40% de los mismos
superan una tasa de operacion mayor al 80%, el 20% menor al 50% y en
promedio una tasa del 70%.

Por otro lado, se observa que durante los periodos de baja cotizacion del
cobre (1996.12 — 2000.12: menor de 89¢/1b, promedio 76¢/1b), se reducen
las tasas de operacion en su totalidad, siendo solo el 3% de los periodos
que superan una tasa de operacion mayor al 80%; la mayor parte, es decir
el 73%, menor al 50% y en promedio una tasa del 40.2%, dificultdndose
en llegar al 50% de operatividad. Especialmente el afio 2000 fue
notoriamente baja con una tasa del 25.2%.

La adquisicion de los minerales 6xidos de cobre, tal como los minerales
sulfurados de cobre como se vera mds adelante, son eficientes por encima
de un rango de cotizaciones de cobre entre 80¢/Ib y 90¢/lb; y
contrariamente deficientes por debajo de él.

Sin embargo, durante el afio 2000, se pudo haber superado la tasa de
operaciéon del 50% de haber aplicado la lixiviacion secundaria,

manteniendo esta situacion incluso en periodo de bajas cotizaciones del
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3)

Medida 2

Objetivo 2

cobre.

Efectivamente, la situacion a marzo del afio 2002, la maxima tasa de
operacion alcanzoé a una tasa del 57% (8,000t/mes) y en promedio 43%
(6,000t/mes).

debera esforzarse en mejorar y mantener la tasa de operacion con el fin de
beneficiarse con la correspondiente reduccion de costos en forma estable.
Se debera practicar la lixiviacion secundaria hasta alcanzar el estado
estacionario con el objeto de estabilizar las operaciones.

Ademas, se deberan realizar mejoramientos en el sistema de incentivos
para la adquisicién del mineral crudo, inversion para exploraciones y
transferencia de tecnologia. Asi como analizar la posibilidad de explotar
directamente yacimientos de su propiedad modificando su actual objeto
estatutario.

Actualmente se han introducido nuevas modalidades de incentivos con el
fin de mejorar el abastecimiento de minerales.

tasa de operacion estable del 90% (= 14,000t/mes x 90% = 12,600t/mes 0
151,200t/afio)

Afo 2000: 25.2% (1994 — 2000: 25.2% — 85%, promedio: 57.2%)

Para el incremento de la tasa de operaciones se requiere de una mejora en
las cotizaciones (entre 80¢/Ib y 90¢/1b), mejora en el sistema de incentivos
para la adquisicion de mineral crudo y una operacion estable que incluya

practicar lixiviacion secundaria.

B (Ley de cobre soluble en el mineral crudo)

Tema 3

Analisis 3

Resultado 3

Medida 3

de ser viable la reduccion de costos unitarios, se podra reducir la ley de
corte del mineral. Con ello se dispondrda de una mayor cantidad de
reservas explotables. Ello facilitard las operaciones de extraccion en las
minas y en consecuencia se obtendrd mayor abastecimiento de mineral
crudo.

reduccion de la ley de mineral crudo acompafiado de una reduccion de
costos unitarios.

la ley del mineral crudo oscila entre 1.9 y 2.3% (1994 — 2000).
Actualmente, se estd practicando la reduccion de la ley de corte del
mineral crudo adquirido.

con el aumento de la cotizacion se debera disminuir la ley de corte a parte
a la disminucion consecuente de ésta.

En el caso de los minerales 6xidos, se debera tener cuidado en evitar la
mezcla de minerales sulfurados de cobre insolubles (primarios y
secundarios) que no son materia de lixiviacién, especialmente los
minerales sulfurados primarios. Asimismo, se debera tener en cuenta como

se describe mas adelante en el acapite 5)-4, la actividad bacteriana pasiva
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4)

Objetivo 3

permite la extracciébn de minerales sulfurados secundarios debido a su

funcién oxidante.

reduccidén en aproximadamente 1% de ley de cobre del mineral crudo,

simultaneamente reduccién de costos unitarios. (nota: afo 2000: 2.1%,
1994-2000: 1.4%-2.8%, minimo mensual: 1.4% )

C (Pérdidas / % merma)

Tal como se muestran en los cuadros 3-5 al 3-11, las pérdidas por generacion de polvos

(pérdida 1) en las operaciones de chancado, aglomeracion y lixiviacién son aproximadamente

1%; asimismo, de los mismos cuadros se estiman 0.05% de pérdidas en la operacion de

precipitacion (pérdida 2), calculadas sobre la base del contenido metalico del cobre. Ademas,

se deberan considerar las pérdidas ocasionadas por altas precipitaciones pluviales.

4)-1 Pérdida 1: generacion de polvos en chancado y aglomeracion

4)-2

Tema 4

Analisis 4

Resultado 4

Medida 4

Objetivo 4

se generan gran cantidad de polvo durante las operaciones de apilamiento
y movimiento de minerales con alta ley de cobre, en las operaciones de
chancado, alimentacion y apilamiento para aglomeracion y desmontes de
aglomeracion, ocasionando también pérdidas.

La reduccion de éstas pérdidas contribuira considerablemente la
recuperacion y consecuentemente al aumento de los ingresos.

Asimismo, de ser posible la clasificacion de los finos en la operacion de
chancado, seria viable prevenir el fenomeno de channeling en la
lixiviacion y la proteccion ambiental, aparte de prevenir las mermas.
reduccion de polvos.

se observa considerable reduccion de polvos al aplicarse las
recomendaciones de rociado de agua.

al mismo tiempo de prevenir la generacion de polvo, se debera analizar la
recuperacion de finos (generacion primaria durante el abastecimiento y
secundaria  durante chancado: lamas) mediante los procesos
hidrometaltrgicos.

reduccion de pérdidas (tipo 1) por generacion de polvo en las operaciones
de chancado, aglomeracion y lixiviacion al 0.5% sobre la base del
contenido metalico de cobre. (nota: afio 2000: 1%  1994-2000: 0.9-1.1%,
promedio: 1.0% )

Operacion de lixiviacion

Tema 5
Anaélisis 5

Analisis 5

Medida 5

pérdidas de solucion lixiviante en las pilas de lixiviacion.

prevencion de infiltraciones de solucion lixiviante al subsuelo.

se estd previniendo la infiltracion mediante laminas de polietileno de alta
densidad (HDPE).  Sin embargo, no es posible prevenir las pérdidas de
la solucion lixiviante adherida a los materiales ripios.

mantenimiento de las estructuras para continuar la prevencion de las

infiltraciones hacia el subsuelo.
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4)-3

4)-4

5)
5)-1

Objetivo 5

mantenimiento de la situacién actual, reduciendo al minimo las pérdidas.

Pérdida 2: Operacion de precipitacion

Tema 6

Analisis 6

Resultado 6

Medida 6
Objetivo 6

pérdidas de precipitados en las operaciones de precipitacion, secado a la
intemperie y en la zona de almacenamiento.

prevencion de las pérdidas de precipitados en las operaciones de
precipitacion, secado a la intemperie y en la zona de almacenamiento.

las pérdidas del precipitado de cobre son infimas debido a la completa
operacion de limpieza del hierro y prevencion de la volatilizacioén en la
zona de almacenamiento, entre otras medidas adoptadas.

mantenimiento de las medidas adoptadas actualmente.

mantenimiento del nivel de pérdidas (tipo 2) actuales: 0.05% sobre la base

de distribucion de cobre.

Solucién de descarte de lixiviacion

Tema 7

Analisis 7

Resultado 7

Medida 7

Objetivo 7

en el pasado la solucion de descarte era dispuesta en las pozas de
evaporacion, donde parcialmente se infiltraba hacia el subsuelo, con la
consecuente pérdida de cobre contenido en ella.

recuperacion de cobre contenido en la solucion de descarte.

en el pasado no se realizaba recuperacion del cobre contenido en la
solucion de descarte.

Reciclaje de la solucion de descarte no tratada en la planta modelo a la
operacion de lixiviacion. Con ello se podra recuperar parte del cobre
remanente. Esta practica se viene aplicando desde el tercer trimestre del
afio 2001. Sin embargo, a largo plazo se debera verificar, que no incida
negativamente a las operaciones de lixiviacion y precipitacion debido a la
acumulacion de metales pesados en el proceso.

incremento de recuperacion del cobre en 3.1%. (nota: en el pasado: no se
practico. Distribucion de cobre en solucion lixiviante: 1994-2000:
2.9-4.1%, promedio: 3.8% )

D (Tasa de lixiviacion de cobre)

Composicion mineralogica del mineral crudo: los minerales materia de lixiviacion son los

minerales 6xidos de cobre

Minerales

Ganga

crisocola CuSiO;-nH,0O

malaquita CuCO;5-Cu(OH),

(calcopirita CuFeS;: mineral asociado no econdmico)
limonita: pequefias particulas de goethita (a-FeO(OH))

Conglomerados de hierro arcilloso, magnetita FeO-Fe,03

hematita Fe, 04

calcita CaCOs
cuarzo Si0,

yeso CaS04-2H,0
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epidota Cay(ALFe’);[OH|0|Si04/Si,05]

5)-2 Recuperacion de oro y plata

5)-3

Tema 8

: imposibilidad de recuperar oro y plata en caso los minerales los contengan,

debido al uso de lixiviacion acida.

Analisis 8: analisis de viabilidad de recuperacion de oro y plata contenidos en los

Resultado 8

Medida 8

Objetivo 8

minerales 6xidos de cobre para el caso del procesamiento de minerales

oxidos de cobre.

A continuacion se detalla los posibles métodos alternativos de

recuperacion:

a) M¢étodo de lixiviacion con cianuro: recuperacion mediante lixiviacion
cianurada sobre los ripios de lixiviacion acida previa molienda de éstos
y regulacion de pH del rango alcalino al 4cido.

b) Método de segregacion: tratamiento mediante calentamiento a 740
grados centigrados aproximadamente y volatilizacion alcalina con
adicion de NaCl formando HCIl y gas cloro, generando cloruro de
cobre, para posteriormente recuperar el cobre metalico reducido con
coque, mediante conminucién y flotacion.

¢) M¢étodo de flotacion (de malaquita): recuperacion mediante flotacion
previo tratamiento con Na,S y NaHS

Utilizacion de colectores tipo Mercapto-benzol-diazol (serie AERO
Promoter 400) para recuperarlos en forma conjunta con minerales
oxidos de cobre.

los minerales con ley de oro por encima del 0.3g/t son materia de

recuperacion. Por debajo de este valor no son materia de recuperacion.

se requiere reconocer la composicion mineraldgica y el contenido metalico

de oro y plata.

se deberd continuar con la recuperaciéon de oro y plata hasta niveles

permisibles.

Tasa de lixiviacion de minerales 6xidos de cobre

Tema 9

Analisis 9

Resultado 9

Medida 9

incremento de control de operaciones de lixiviacion, mediante
mejoramiento del proceso y tasa de extraccion (lixiviacion).
reconocimiento de la tasa de lixiviacidon independiente por tipo de mineral.
se reconocieron las tasas de lixiviacion por principales tipos de minerales,
mediante las pruebas de lixiviacion en columna.

se requiere reconocer las tasas de extraccion para cada tipo de mineral,
mediante pruebas de lixiviacion, como medida para responder a los
cambios de composicion mineralogica a largo plazo y por cada zona de
extraccion en las minas.

Pruebas de lixiviacion:

Factores:



Objetivo 9

Tipo de mineral (3 tipos, de ser posible por cada tipo de
mineral): minerales o6xidos (crisocola, malaquita, etc.),
minerales sulfurados primarios (calcopirita, etc.), minerales
sulfurados secundarios (calcocita Cu,S, covelina CuS).
Granulometria (3 clases): gruesos (columna empacada),
medianos (columna empacada), finos (agitacion mecanica).
Presencia de bacteria (2 opciones): existencia 6 inexistencia de
Thiobacillus ferrooxidans.

Tiempo: gruesos (aproximadamente 1,5 meses), medianos
(aproximadamente 1,5 meses), finos (aproximadamente 72
horas).

Producto : curvas (funcion de avance) de lixiviacion para cada tipo de
mineral.

Aplicacion: estimacion del comportamiento de las operaciones mediante
el prorrateo geométrico de las tasas de lixiviacion
independientes para cada tipo de mineral, de acuerdo a la
composicion del lote de lixiviacion, con las curvas (funcion
de avance) de lixiviacion.

mejoramiento de la extraccion de cobre y control de operaciones.

Incremento de la tasa de lixiviacion al 86.3%, basado en +3.1% y +1% de

las medidas descritas en los acapites 4)-4 y 5)-3 y 5)-4 respectivamente.

(nota: afio 2000: 82.2%  1994-2000: 60.3-82.2%, promedio: 76.7% )

5)-4 Tasa de lixiviacion de minerales sulfurados de cobre

Tema 10

Analisis 10

en el caso que contengan minerales sulfurados de cobre primario y
secundario, dependiendo del contenido de éstos, se observan decrementos
en las tasas de lixiviacion. Generalmente, la oxidacion de los minerales
primarios como calcopirita es compleja incluso en presencia de bacterias;
sin embargo, para los secundarios como covelina y calcocita, la lixiviacion
es viable, hasta cierto grado, en presencia de bacterias U oxidantes fuertes.
Se debera verificar la viabilidad de recuperar cobre insoluble contenido en
el mineral crudo utilizando bacterias remanentes en la planta modelo y i6n
férrico (el reciclaje de agua tratada en la planta piloto hacia el circuito de
lixiviacion proveera al i6n férrico que es un fuerte oxidante. La reaccion
quimica con la calcopirita es: CuFeS; + 2Fe,(SOy4)s[aq] = CuSOq4[aq] +
5FeS0y4[aq] + 2S°).
CuFeS, + 2Fe;(SO4 )3 [aq] = CuSO4[aq] +5FeSO4[aq] + 2S°
En cuanto a minerales sulfurados primarios:
Clasificacion por rajos con la finalidad de prevenir la mezcla con los
minerales 6xidos.

Incremento de la tasa de extraccion del cobre mediante la utilizacion
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5)-5

5)-6

Resultado 10 :

Medida 10

Objetivo 10

de oxidante como 16n férrico.
En cuanto a los minerales sulfurados secundarios:

Clasificacion por rajos con la finalidad de prevenir la mezcla con los

minerales 6xidos.

Incremento de la tasa de extraccion mediante uso eficiente de

bacterias.
actualmente no se realiza lixiviacion de minerales sulfurados mediante uso
metodico de bacterias.
asegurar el incremento en la tasa de lixiviacion, mediante la aplicacion
metddica de lixiviacion bacteriana y oxidantes fuertes como i6n férrico
para minerales sulfurados (primarios) secundarios, verificando la
proporciéon de minerales primarios y secundarios para cada lote de mineral
crudo adquirido. En seguida, se debera planificar la utilizacion parcial de
bacterias cultivadas en la planta de tratamiento de la solucion de descarte y
i6n férrico generado en la operacion de oxidacion de la misma, para el
proceso de lixiviacion. La utilizaciéon de bacterias requiere del
suministro de oxigeno y alimentacion continua de bacterias al circuito de
lixiviacion. La discontinuidad de bacterias en la alimentacion requerird de
un periodo de cultivo previo.
incremento en 1% de la tasa de lixiviacion, mediante recuperacion de
minerales  sulfurados secundarios. (nota: afio 2000: escaso
aprovechamiento: estimado; 1994-2000: escaso aprovechamiento:

estimado )

Mezcla de calizas

Tema 11

Analisis 11

Resultado 11 :
Medida 11

Objetivo 11

Granulometria

Tema 12
Anélisis 12

en caso de mezcla con calizas (mineral: calcita), aumenta el consumo de
acido sulfurico proporcionalmente a su contenido, incurriendo en mayor
consumo de acido hasta el extremo de bajar al minimo requerido para la
lixiviacion (starvation quantity).

disminucion de la mezcla de calizas y control de adicion de acido sulfurico
mediante medidor continuo de concentracion de la solucion lixiviante en
la alimentacion de las pilas.

actualmente se controla la adicion de acido sulfurico.

se debera identificar la presencia de calizas en las zonas de extraccion y
prevenir su mezcla con minerales oOxidos; asimismo, continuar la
supervision y control de adicion de acido sulftrico.

prevencion de disminucion de la tasa de extraccion y minimizacion del

consumo de acido sulftrico.

granulometria 6ptima para la lixiviacion.

condiciones de chancado (luz de chancado, tamafio de malla, etc.) y
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5)-7

5)-8

Resultado 12 :

Medida 12

Objetivo 12

Uniformidad

Tema 13

Analisis 13

Resultado 13 :

Medida 13
Objetivo 13

tamafio de particula; tratamiento de finos mediante lixiviacion alterna al
método por pilas.
actualmente el tamafio de particula ha sido fijado en (Pgy = -3/8”). El
tratamiento de finos ha sido abandonado debido a resultados deficientes.
Método de lixiviacion agitada: lixiviacidn en tanques mediante
agitacion mecanica (paralizado desde 1996).
Meétodo de lixiviacidbn por percolacién: percolacion en tanques
(paralizado desde 1998).
la optima granulometria dependera de los resultados del estudio de
lixiviacion citado en el acdpite 5)-3, reconociendo la curva (funciéon de
avance) de lixiviacion por tamafio de particula. Analisis de viabilidad para
el tratamiento de granos medianos por lixiviacion diferencial.
continuidad de andlisis de viabilidad para el incremento de la tasa de

lixiviacion por tamafio de particula.

estabilidad en las operaciones de lixiviacion mediante disminucion de la
variabilidad en las condiciones de operacion uniformizando el apilamiento
de minerales.

mezclado de minerales crudos de misma clasificacion.

no se realiza el mezclado del mineral crudo triturado debido al sistema de
valorizacion (cantidad, leyes) por lotes del mineral adquirido.

analisis de viabilidad de mezclado luego de chancado.

continuidad de analisis pro incremento de la tasa de lixiviacion mediante

homogenizacion del apilamiento.

Aglomeracion y precurado

Tema 14
Analisis 14

Resultado 14 :

Medida 14
Objetivo 14

optimizacion de las operaciones en aglomeracion y precurado.
optimizacion de los factores inherentes a la adicion de &cido sulfurico,
agua, temperatura, etc.

se ha alcanzado la optimizacién. Una alta tasa de lixiviacion se obtiene
mediante la extension de la superficie de contacto de las particulas de
minerales. En el caso de la lixiviacion por pilas se requiere cominmente
un tamafio de particula entre —3/8” y —1/4”; sin embargo, se genera gran
cantidad de finos. Estos finos ocasionan interferencias (channeling:
canales fijos de drenaje de la solucion lixiviante) en el proceso de
lixiviacion, las que se previenen mediante aglomeracion. A través de esta
aglomeracion se logran 6ptimas condiciones de penetracion y el precurado
que permite el incremento de la extraccion, asi como la prevencion de
remanencia de finos.

analisis del mejoramiento de la eficiencia.

incremento de la lixiviacion mediante aglomeracion y precurado.
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5)-9 Lixiviacion en pilas

6)
6)-1

6)-2

Tema 15
Analisis 15

Resultado 15 :
Medida 15

Objetivo 15

lixiviacion optima.

optimizacion de los factores inherentes a la forma de pila, ciclo de
operacion, numero de etapas (primaria, secundaria), método de aspersion y
flujo del lixiviante, uso de bacterias, prevencion de channeling, influencia
de Iluvias, aplicacion de otros métodos de lixiviacion, etc.

se ha alcanzado la optimizacion.

Estabilizacion de las operaciones determinando las etapas de
lixiviacion primaria y secundaria: ver acapite 2).
Uso eficiente y metddico de bacterias: ver acapite 5)-4.
Analisis de otros métodos de lixiviacion: aparte de los métodos de
lixiviacion para minerales de alta ley, lixiviacion en sitio que se aplica
en el lugar de extraccion del mineral crudo; rubble leaching que se
realiza luego de disparos en interior de la mina; dump leaching para
minerales de baja ley; percolacion y lixiviacion agitada idoneas para
minerales de baja granulometria: ver acapite 5)-6.

incremento de la tasa de lixiviacion mediante introduccion de Optima

metodologia de lixiviacion.

E (Tasa de reduccion del cobre: precipitacion del cobre)

Tasa de precipitacion del cobre

Tema 16
Analisis 16

Resultado 16 :

Medida 16
Objetivo 16

optimizacion de la precipitacion de cobre

optimizacion de los factores inherentes a la cantidad de chatarra de hierro,

tiempo y condiciones de reaccion (pH, método de agitacion, temperatura,

concentracion de cobre, calidad del hierro), etc.

la tasa de precipitacion del 95% es satisfactoria. Sin embargo, la

concentracion del cobre en la solucion de descarte oscila entre 2.9 y 4.1%,

en promedio 3.8% valores no despreciables registrados entre 1994 y 2000.

analisis del mejoramiento de la eficiencia.

mantenimiento de la tasa de precipitacion en 95%. (nota: afio 2000: 94.9%
1994-2000: 94.9-95.0%, promedio: 94.9% )

Ley de cobre en el precipitado

Tema 17
Analisis 17

Resultado 17 :
Medida 17

optimizacion de la ley de cobre en el precipitado.

optimizacion de los factores inherentes a las condiciones de la reaccion en
funcidn a la tasa de precipitacion.

actualmente se tiene controlada en condiciones Optimas.

andlisis del mejoramiento de la eficiencia. Asimismo, con la finalidad de
evitar la disminucion de la ley causada por la oxidacion, la operacion de
secado debera realizarse in-promtu. Ademas, se debera analizar la

posibilidad de mejoramiento de la ley eliminando el hierro mediante
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7)

8)

Objetivo 17

separacion magnética posteriormente a chancado.
mantenimiento de la ley del precipitado de cobre en 83%. (nota: afio 2000:
82.9%  1994-2000: 75.3-82.9%, promedio: 78.3% )

F (Tasa de inoperatividad)

Tema 18
Analisis 18

Resultados 18

Medida 18

Objetivo 18

disminucién de la tasa de inoperatividad.
prevencion de:

Desabastecimiento de mineral crudo

Averias en las instalaciones

Accidentes personales

Conflictos laborales
: el desabastecimiento del mineral crudo es un grave problema que afecta
enormemente a la tasa de operacion. Este tiene relacion con las
fluctuaciones en la cotizacion del cobre y los descansos prolongados en
forma concentrada: ver acépite 2). En los ultimos afios, los demads aspectos
se encuentran en condiciones satisfactorias.
analizar nuevamente las formas de prevenir la disminucion de la tasa de
inoperatividad.
incremento de la tasa de operacion mediante la prevencion del

desabastecimiento del mineral crudo: ver acépite 2).

G (Valorizacion del precipitado de cobre  ENAMI )

Tema 19

Analisis 19

mejoramiento y revision de la valorizacion de actividades (ingresos —
costos).

Los ingresos originados por el procesamiento de minerales 6xidos son los
siguientes:

Maquila por abastecimiento de minerales crudos + maquila por chancado
de minerales crudos + maquila por procesamiento (aglomeracion,
lixiviacion, precipitacion) + valorizacion de precipitados de cobre + otros
conceptos.

Es decir, la composicion de los costos esta relacionada con la cantidad de
mineral procesado y la eficiencia en la produccion de precipitados de
cobre de la planta Ovalle, comparado con resultados virtuales de una
planta estandar definida por ENAMI. A ello se debe adicionar los ingresos
obtenidos por la venta de sulfato de cobre que realiza directamente. En
efecto, siendo la produccion de sulfato de cobre una actividad practicada
recientemente y estando en estado de prueba, no cuenta aun con un

sistema de valorizacién mediante su comparacion con una planta estandar.

Incremento del volumen de procesamiento.

Incremento de recuperacion de cobre y ley de cobre en el precipitado.
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4

1)

2)

Resultado 19 :

Medida 19

Objetivo 19

los ingresos inherentes al procesamiento de minerales 6xidos se calcularon
del siguiente modo:
Resultado del ano 2000: Y = 654,485US$/afio
Objetivo: Mineral procesado = Capacidad instalada (168,000t/afio) x
tasa de operacion (90%) = 151,200t/afio, — X; =2, 611,519US$/aiio
Efectivo (maximo): Mineral procesado = Capacidad instalada
(168,000t/afio) x tasa de operacion (57%) = 96,000t/ato, — X, =
1,657,461US$/afo

: Incremento del volumen de procesamiento de minerales, tasa de

recuperacion de cobre y ley de cobre en el precipitado.

. Andlisis y mejoramiento continuo. Analisis a corto y largo plazo con

respecto al volumen de procesamiento.

Analisis pro Reduccion de Costos

Se debera plasmar la reduccion del costo total, sin embargo, como indicadores de la gestion,

son importantes los costos unitarios (US$/tmineral crudo Y ¢/1Dproduccion cu)-

Como objetivo para la reduccion del costo total de produccion, se debera establecer una

reduccion del 5% en costos unitarios relacionados.
23.3USS$/tmineral-crudo (afio 2000, fuente: Memoria Anual 2000: ENAMI) —
22. 1US$/ tmineral —crudo

Como resultado calculado se obtuvo: 55.6¢/Ibyroquccion-cu  (resultado afio  2000:

60.4¢1bproduccion-cu)

Fuerza Laboral

Tema 20 . optimizacién en la organizacion y némina.

Analisis 20 : revision del plan de produccioén proyectando la situacion actual hacia el
futuro.

Resultado 20 : se encuentra realizando racionalizacion del personal acorde al plan de
produccioén. (nota: afio 1997: 147 trabajadores, afio 1998: 77 trabajadores,
afio 1999: 69 trabajadores)

Medida 20 : racionalizacion de acuerdo a requerimiento.

Objetivo 20 : adecuacion continua.

Ahorro de Energia

Tema 21 : optimizaciéon del procesamiento: reduccion del consumo de energia
eléctrica, combustible y aceites.

Analisis 21 : procesamiento de acuerdo a la capacidad instalada y revision del proceso.

Resultado 21 : se estd plasmando la reduccion de los costos mediante el almacenamiento
de minerales, con el objeto de procesarlos en masa disminuyendo los
consumos de electricidad y combustibles entre otras fuentes de energia.

Medida 21 : reduccion de los costos mediante el almacenamiento de minerales, con el

objeto de procesarlos en masa, y mejoramiento del proceso disminuyendo

los consumos de electricidad y combustibles entre otras fuentes de energia.
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Objetivo 21

analisis continuo de acuerdo a las condiciones vigentes.

Ahorro de materiales

Tema 22

Analisis 22

Resultado 22 :

Medida 22

Objetivo 22

Otros factores

optimizacion del procesamiento: minimizaciéon de consumo de acido
sulfurico, chatarra de hierro y los materiales sujetos al desgaste.
procesamiento de acuerdo a la capacidad instalada y revision del proceso.
Ademas, analisis del uso de anti-abrasivos.

se esta plasmando la reduccion de los costos mediante el almacenamiento
de minerales, con el objeto de procesarlos en masa disminuyendo los
consumos del acido sulfurico y chatarra de hierro.

reduccion de los costos mediante el almacenamiento de minerales, con el
objeto de procesarlos en masa disminuyendo los consumos del acido
sulfurico y chatarra de hierro. Para los materiales sujetos al desgaste, se
reduciran los costos unitarios con el empleo de anti-abrasivos. Ello
contribuird considerablemente a la reduccion del tiempo de mantenimiento
debida a la disminucion de la frecuencia de reemplazo de piezas.

mejoramiento continuo.

M¢étodo de Procesamiento de Minerales Oxidos de Cobre

Tema 23

Analisis 23

Resultado 23 :

Medida 23

Objetivo 23

aplicacion del método de procesamiento de minerales 6xidos de cobre
econdmicamente viable.

analisis de aplicacion de extraccion por solventes-electrodeposicion
(SX-EW) en reemplazo del método actual de precipitacion.

de acuerdo a la comparacion de costos directos para la produccion de
cobre electrolitico como producto final (en el siguiente cuadro se muestran
los costos directos de cada método) que se muestra en el Cuadro 3-4 del
acapite 3.2.1, el método de precipitacion es considerablemente mas
oneroso respecto al SX-EW. Sin embargo, debido a su mediana escala de
produccién, no podria asumir los altos costos de depreciacion de una gran
inversion que requiere la introduccion de SX-EW; razén por la cual se
justifica continuar con la aplicacion del método de precipitacion.

Costos Directos:

. Precipitacion — refinacion (pirometaltirgica) /
1,\/Il'nerales socavon 70-90¢/1b aprox
oxidos SX-EW/ rajo abierto 30-50¢/1b aprox
Minerales Eotac%(:)n-reﬁnacié; / rajf) abi(eltto T 40-60¢/1b aprox
otacion — refinacién (pirometalurgica
sulfurados socaven 50-70¢/1b aprox

de existir la oportunidad de adquirir minerales 6xidos a gran escala en
forma estable, se debera analizar la factibilidad de aplicar el método
SX-EW.

mejoramiento continuo.

3-22



2)

3)

(6)

Método de procesamiento de solucion rica (lixiviacion)

Tema 24 : el método de produccién de precipitados de cobre mediante precipitacion
(intercambio i6nico hierro-cobre) es una actividad poco rentable y es
causal de contaminaciéon ambiental debida a la solucion de descarte que se
genera.

Analisis 24 : andlisis de factibilidad de viraje al método SX-EW.

Resultado 24 : actualmente se ha puesto en marcha una planta piloto de produccion de
sulfato de cobre.

Medida 24 : con respecto a la produccion del sulfato de cobre, se requiere realizar un
estudio de factibilidad haciendo énfasis en la investigacion de mercado a
largo plazo. Asimismo, se debera analizar la venta de solucion rica de la
lixiviacion a plantas de electrodeposicion.

Objetivo 24 : analisis continuo de acuerdo a las condiciones vigentes.

Meétodo de procesamiento de solucion de descarte (lixiviacion)

Tema 25 : prevencion de contaminacion derivada de la solucion de descarte de
lixiviacion.

Analisis 25 : andlisis alterna al método de tratamiento de la solucion de descarte.

Resultado 25 : actualmente se tratan 100m’/dia de solucién de descarte en la planta
modelo (capacidad maxima efectiva: 176m’/dia), como medida de
prevencion de contaminacion. El agua tratada es reciclada a la operacion
de lixiviacion, contribuyendo a la disminucion del consumo de agua fresca
del proceso, siendo el volumen de reposicién requerido, la humedad
contenida en la torta de filtracion de los precipitados y las pérdidas en el
circuito. En cuanto a la parte no tratada, se requiere un analisis por
separado (ver acapite 7).

Medida 25 : Reciclaje de agua tratada de la planta modelo y la parte de la solucion de
descarte no tratada en esta planta, al proceso de lixiviacion. Asimismo,
analisis de viabilidad de obtencion de subproductos como hematita
(Fe,03), ferrita (FeO-Fe,Os3) y sulfato ferroso (FeSO,4) a partir de la
solucion de descarte; asi como 16n férrico mediante oxidacion.

Objetivo 25 : analisis continuo.

Compilacion
En el Cuadro 3-16 se muestra la recopilacion de los mejoramientos requeridos y objetivos
del procesamiento de minerales 6xidos de cobre.

Mejoramiento 1: incremento de ingresos (valorizacion de produccion)

Incremento de tasa de operacion: resultado afio 2000 (Y): 25.2%; objetivo (X;): 90%;

maximo efectivo (X3): 57.1%.

(Medidas): revision del sistema de fomento para la adquisicidon de minerales crudos,
explotacion directa de minas por ENAMI, reduccion de ley de corte para

la adquisicion del mineral, practica estable de lixiviacion secundaria,
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cotizacion 6ptima del cobre: mayor de 80¢/1b, etc.
Incremento de tasa de recuperacion de cobre
Resultado afio 2000 (Y): 77.3%; objetivo (X;): 81.5%; méximo efectivo (X;): 81.5%.
(Medidas): reduccion de pérdidas de cobre (prevencion de emision de polvos,
procesamiento hidrometalirgico de finos); incremento de extraccion de
cobre (procesamiento con tamafio de particula Optima, reciclaje de
solucion de descarte tratada al proceso de lixiviacion; utilizacion de
bacteria en lixiviacion); incremento de tasa de precipitacion (tasa de
intercambio 16nico).
Incremento de ley del precipitado
Resultado afio 2000 (Y): 82.9%; objetivo (X;): 83.0%; maximo efectivo (X;): 83.0%.
(Medida):  supervision continua.
Mejoramiento 2: reduccion de costos
Resultado afio 2000 (Y): 23.31US$/tenao;  Objetivo  (Xy):
22.14US$/trug0; maximo efectivo (X5): 22.14USS$/trugo-
(Medida): reduccion de costos en 5%.

Se analiz6 el grado de mejoramiento calculando la diferencia entre los valores objetivo
(90% de la capacidad instalada: 168,000t/afio x 90% = 151,200t/afio), resultado del afio 2000
(afio base: 42,365t/afio de procesamiento) y maximo efectivo (57% de la capacidad instalada:
168,000t/afio x 57% = 96,000t/afio). En este calculo no se han considerado los efectos de la
produccioén del sulfato de cobre ni el proceso de tratamiento de la solucion de descarte.

En cuanto a los resultados generales, a pesar de aumentar la tasa de operacion hasta el 90%
de la capacidad instalada, no ha sido posible evitar los resultados negativos ya que viene
arrastrando pérdidas desde el afio 2000. Tanto para el nivel objetivo (X;: -735,949US$/afio)
como para el maximo efectivo (X;: -467,979US$/afio), los valores estimados resultaron ser
negativos.

A continuacion se muestra la compilacion de los resultados. Los valores entre paréntesis
corresponden a valores sin efectuar los mejoramientos en las operaciones.

Los efectos (contribucion) de los mejoramientos se estimaron en +452,676US$/afio y

+286,704US$/afio respectivamente para el nivel objetivo (X;) y maximo efectivo (X).

Compilacion de Resultados: Procesamiento de Minerales Oxidos (Unidad: US$/afio)

Objetivo (X;) Maéx efect.(X,) 2000 (Y) X)—-(Y) (X)) —(Y)
Proces. (t/afio) 151,200 96,000 42,365
Ingresos (A) 2,611,519 1,657,461 654,485 +1,957,034 +1,002,976
(2,335,846) (1,483,077) (+1,681,361) (+828,592)
Costos (B) 3,347,568 2,125,440 987,528 +2,360,040 +1,137,912
(3,524,471) (2,237,760) (+2,536,943)  (+1,250,232)
(A)—(B) -735,949 -467,979 -333,043 -402,906 -134,936
(-1,188,625) (-754,683) (-855,582) (-421,640)
Contribucion +452,676 +286,704
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Alimentacion mineral crudo: 6xidos de cobre

| 42,365 t-seca (distribucion mineral 100.0%)
| 2.26 %Cu soluble

| 959.4t-Cu (distribucion Cu 100.0)

v

Trituraci éﬂ *1,%2
H,S0, *2

H,S0O, solucion—» Lixiviaci()ﬂ *2

v v

Solucion Ripios

41,161 t-seca (distribucion mineral 97.2%)
0.41 %-Cu
169.0 t-Cu (distribucion Cu 17.6%)

v
Chatarra Fe— |Preci éitaci c’)ﬂ Tasa precipitacion Cu 96.0% *3

v
Precipitado Solucién descarte

 39.0 t-Cu (distribucion Cu 4.19%):

A\ 4
ISecado Intemperid

\ 4
IPozas evaporacion

Cemento Cu: Precipitado Cu

894 t-seca (distribucién mineral 2.1%)
82.9 %-Cu

741.5 t-Cu (distribucion Cu 77.3%)
Recuperacion Cu 77.3%

Figura3-2 Diagrama de Bloques con Balance de Materia de Minerales Oxidos de Cobre 2000
Planta Ovalle, ENAMI
Nota *1. Sedeterminalas condiciones de compra, para cada lote mediante pesado,
muestreo y andlisis.

*2: Pérdidas en Trituracion, Aglomeracion y Lixiviacion
424 t-seca (distribucion mineral 1.0%)
2.24 %-Cu
9.5 t-Cu (distribucion Cu 1.0%)
*3: Pérdidad en Precipitacion
0.5 t-Cu (distribucién Cu 0.1%)
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Extracdon en Mina: Minerdes Oxidosde Cabre

[L. Balanzapesgje camiones

2. Paaformaamacenamiento minera crudd

3. Tolvade aimentacion minerd crudd

:

[11. Plataformaamacenamiento minera chancadd

HzS0,

12. Aglomeraci

Solucion H;SO,

[13. Lixiviacién primaria: enpild

[Produccionpruebe]  Soludion lixivieda: solucionrica
VT %—(}Harrahiefro

v [14. Precipitacion primarid
22. Produccion

_CuSO, v

v |15|. Separacion Alido/liquidd
Sufao decobre + +

|16.: Seperacion: filtracior
v

Torta Fltrate

Precipiteco Solucion
% -

v

Ripios
L Solucion Descarte

I21. Lixiviacion secundaria Dump leaching

v
Soluciénintermedia

Ripios

<

A

I
‘i— Chatarahierro

: Cemento de cobre

@ [18. Predipitacion secundariay separacion sdlido/liquidd

Predpitedodecobre  Precipitado - Solucion descarte

v

19. Pozaevgporacion
attiguapardizada

19, Pantatraamiento solucion
descarte (nuevo) Sep., 2001

v

Torta

20, Disposdonfina
- deposicion

Solt

ucion trateda

Fgura3-3 Diagramade Blogue Procesamiento de Minerales Oxidos de Cu: PlantaOvalle, ENAMI
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Fgura3-3  EquiposparaProcesamiento de Minerdes Oxidos PlantaOvale, ENAMI

No. Proceso Equipamiento y especificacion Observaciones
1 | Pege Baanzaparapesgedecamiones Cadalotede minerd
5 Almacenamiento minerd Tamafo de particula

crudo -7
3 | Almacenamientogruesos | Tolvade gruesos Cadalotede minerd
4 | Cladificacion Zarandafija, mandibula (apertura2-1/2"), 1 unidad
Chancadora giretoriac Trylor, TY-1398F tipo, 3 @ ,
5 | Chancado primario 50th, 1 unidad (crcuito stand-by: Single Toggle
Crusher, 1 unidad)
6 | Cladficacion Malavibratoria (gpertura3/4™), 1 unidad
Chancadora conica: Symons, SH tipo, 3¢, 50th, 1
7 | Chancado secundario ) ot Sy 1P, =@
unidad
8 | Clasficacion Malavibratoria (gpertura/4™), 1 unidad
Chancadora conica: Symons, SH tipo, 3¢, 50th, 1
9 | Chancadoraterciaria ) a coneat Sy o =9
unidad

10 | Muedtreo Muestreedor automético — andiss Cadalotede minerd

1 Almacenamiento minerd

chancado

. Precurado, lixiviacion
., Aglomerador rotetorio: 7m@ x 54mL, cobertura de . ,
12 | Aglomeracion . Tamafio particula
caucho, 1 unidad
-3/8’

Lixiviacion primaria en | Rila 40mWx 90mLx 2 2.2mH, 1 unidad o
13 | | ) 20 25diadlcico

pilas 40mWx 40mLx 2 2.2mH, 1 unidad

. Precipitador rotetorio: tipo tambor, 120" x 130°L, 1
14 | Precipitacion primaria . .
unidad 84"¢ x 96'L, 3 unidades

15 | Separacion dlido/liquido | Decantador, 1 unidad

Separacion Slido/liquido i . .
16 . Panfilter: devacio, ImWx 1.5mL, 2 unidades

: Fltracion
17 | Secado Aintemperie

Precipitacion secundariay o .
18 o Pozas de precipitacion, 1 unidad (6 pozas)

Separacion sdlido/liquido

19 [Nuevo] Tratamiento de | Planta modelo de tratamiento de solucion de descater | [Antes]

0lucion dedescarte 100mdia, 1 unidad Pozas de evaporacion

20 | Digposcionfind
n Lixiviacion secundaria Dump leaching pad: 110mWx 60mLx Max.35mH, 1

: Dump leaching unidad
o Produccion de asulfaio de | Planta piloto de producciéon de sulfao de cobre

cobre

40t/mes, 1 unidad
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Cuadro 34 Comparacion entre Métodos de Procesamiento de Minerales de Cobre

. . Oxidos de Cobre Sulfuros de Cobre
1. Minerales materia de - - —
. Chisocola CuSiO; nH,O, Calcopirita CuFeS,
procesamiento: . .
. . Malaquita CuCO; Cu(OH),, etc. Calcocita Cu,S
Principales minerales e . . .
Nota: Es posible lixiviar sulfuros secundarios como: Calcocita, | Covelita CuS, etc.
Covelita con uso de bacteria.
2. Meétodo de produccion . SX/EW (Extraccion por Refinacion de concentrado de
Proceso de cementacion .
solventes / electrodeposicion) | cobre
Extraccion) Extraccior [Extraccior
Alimentacién mineral crudo Alimentacién mineral crudo Alimentacién mineral crudo

Chancad

Chancadgl

Chancad§]

v
Aglomeraciéﬁ Aglomeraci()ﬁ Molienﬂ Procesamiento
Lixiviacién Lixiviaci()r_ll Flotaci6 mineral
Precipitaci(')i Extraccion solvente  Hidro-
3. Flujo de Produccion Electrodeposici(')i metalurgia oncentrado de cobre
Precipitado de cobre ¢ y Cu: aprox. 27  40%
y Cu: aprox. 80  87% | Cobre electrolitico Fundicién
Fundicién : Cétodo de cobre Conversio’ﬂ Piro-
Conversio’ﬂ Piro- Cu=>99.97% Electr(')lisiél metalurgia
[Electrolisi metalurgia
i Cobre electrolitico
Cobre electrolitico : Catodo de cobre
: Catodo de cobre Cu=>99.97%
Cu>9997%
4. Viabilidad recuperacion Au, Ag X X o
5. Costos directos *1
5-1 Extraccion
Rajo abierto (A) ¢ /b o Promedio 9 36, aprox. 25
$i Promedio 0.7 1.9, aprox. 1
Subterranea (B) ¢ /Ib o Promedio 11 53, aprox. 40
$n Promedio 1.4 30, aprox. 12
5-2 Procesamiento Mineral
Mineral de (A) ¢ /b o Chanc., Aglomer, Lixiv. | Promedio9 34, aprox. 24
$i Promedio 0.5 1.8, aprox. 1
Mineral de (B) ¢ /b | o :Chancado, Aglomeracion, Promedio 6 27, aprox. 14
$h Lixiviacion, Precipitacion Promedio 2 15, aprox. 5
5-3 Transporte ¢ /b o : Precipitado cobre Prom 0.5 8, aprox 3: conc Cu
5-4 Refinacion
Pirometalurgia ¢ /b o Promedio 8 32, aprox. 19
Hidrometalurgia ¢ /b o
5-5 Sub-producto ¢ /Ib Promedio-1 -130, aprox. —22
(Au, Ag, Mo)
Total Cogto Directo
Mineral de (A) ¢ /b Promedio25 60, aprox.40 | Promedioaprox. 50
Mineral de (B) ¢ /b Supuesto70 80 Promedio aprox. 65
6. Escala aplicacion Pequeiia a mediana *2 Grande Pequefia a grande
Nota *1: Compuesto por costo directo, intereses, depreciacion, etc., *2: En caso de escala pequefia, no es posible asumir la inversion

de una planta de SX-EW.
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Cuadro 3-5 Resultados de Procesamiento de Oxidos en 1994 Planta Ovalle, ENAMI
*1: Tasa de operacion sobre |a capacidad instalada (14,000t/month: 168,000t/year)

= Tratamiento crudo t Cu
Aflo Proceso Producto Mes t distrib.% | Tasa*1 %] ley % t distrib.% | tasalix. % | tasappcion %)
1994 |[Trituracién Alimentacion A > Enero 10,017 00.0 71.6 2.1 207.5
Aadlomeracién B. C. D|Febrerc 12,593 00.0 90.0 2.0 256.4
Marzo 13,145 00.0 93.9 2. 278.3
Abril 15,425 00.0 110.2 2. 329.9
Mayc 12,346 00.0 88.2 2. 262.4
Junio 12,094 00.0 86.4 2. 253.5
Julio 11,867 00.0 84.8 2. 249.9
Agosta 10,191 00.0 72.8 2. 215.9
Septiembre] 12,478 00.0 89.1 2. 262.4
Octubre 10,615 00.0 75.8 2.2 230.0
Noviembre 11,766 00.0 84.0 2.1 248.9
Diciembre 10,294 00.0 73.5 2.3 237.5
Total 142,831 00.0 85.0 2.1 3.033
Trituracion Pérdida 1 B Enero 00 .0 2.2 2.2
Adlomeracién |: distrib. Crudc Febrera 26 .0 / 1.6 2.1
Lixiviacion 1.0% Marzo 31 .0 / 1.9 2.5
Abril 54 .0 / 2.0 3.
Mayc 23 .0 / i 2.
Junio 21 .0 / 7 2.
Julio 19 .0 / 7 2.0
Agosta 02 .0 / 2.0 2.1
Septiembre] 25 O] / 2.4 3.0
Octubre 06 0] / 1.9 2.0
Noviembre| 18 .0] / 1.7 2.0
Diciembre 03 .0/ 2.0 2.0
Total 1428 .0 19 27
Lixiviacion Solucion C > Enero 0.0 16.8
E. F. G [Febrerg / 0.0 / / 04.7
Marzo / 0.0 / / 26.6
Abril / 0.0 / / 73.4
Mayc / 0.0 / / 251.3
Junio / 0.0 / / 59.5
Julio / 0.0 / / 91.8
Agosta / 0.0 / / 44.4
Septiembre] / 0.0] / / 38.0
Octubre / 0.0] / / 78.4
Noviembre| / 0.0] / / 58.9
Diciembre |/ 0.0]/ / 69.0
Total 0.0 813
Ripios D Enero 9,800 97.8 0.9 88.5
Febrerc 12,362 98.2 / .2 49.6
Marzo 12,887 98.0 / .2 49.3
Abril 15,097 97.9 / .0 53.4
Mayc 11972 97.0 / 0.1 9.0
Junio 913 98.5 / 16 191.9
Julio 11,557 97.4 / 0.5 56.1
Agosta 9,944 97.6 / 0.7 69.4
Septiembre) 2,215 97.9] / 1.0 121.5
QOctubre 10,330 97.3| / 0.5 49.6
Noviembre][ 11,489 97.6] / 0.8 88.0
Diciembre 10,022 97.4|/ 0.7 66.4
Total 139,589 97.7, 0.9 1193 .
Precipitacion  |Pérdida 2 E Enero 0.0 0. 0.0
»distrib. Cu Febrera / 0.0 / / 0. .0 / /
0.05% Marzo / 0.0 / / 0. .0 / /
Abril / 0.0 / / 0.2 .0 / /
Mayc / 0.0 / / 0. .0 / /
Junio / 0.0 / / 0. .0 / /
Julio / 0.0 / / 0. .0 / /
Agosta / 00 7 / 0. Yol I /
Septiembre|/ 0.0[ / / 0. o/ /
Octubre / 0.0] / / 0. .0 / /
Noviembre| / 0.0] / / 0. .0] / /
Diciembre |/ 0.0[/ / 0. 0[/ /
Total 0.0 2 .0
PrecipitadoCu |F Enero 50 5 74.0 111.0 5 95.0
Febrerc 63 .3 / 61.1 99.5 .8 / 95.0
Marzo 65 .3 / 72.9 120.3 3.2 / 95.0
Abril 216 4 / 76.4 164.7 .9 / 95.0
Mayc 315 2.6 / 75.7 238.7 .0 / 95.0
Junio 71 0.6 / 79.2 56.6 .3 / 95.0
Julio 239 2.0 / 76.2 82.2 .9 / 95.0
Agosta 181 1.8 / 76.0 37.2 35| / 95.0
Septiembre] 163 1.3] / 80.4 31.1 99| / 95.0
Octubre 224 21] / 75.5 69.5 3.7 / 95.0
Noviembre 183 16]/ 82.7 51.0 .61/ 95.0
Diciembre 208 2.0|/ 77.0 60.5 .6 95.0
Total 2,278 16 75.6 722 .8 95.0
Solucion descarte |G Enero 0.0 5.7 2.8
Febrera / 0.0 / / 5.1 2.0 / /
Marzo / 0.0 / / 6.2 22 / /
Abril / 0.0 / / 85 26 / /
Mayc / 0.0 / / 124 47 / /
Junio / 0.0 / / 2.9 11 / /
Julio / 0.0 / / 95 3.8 / /
Agosta / 00 7/ / 71 33/ /
Septiembre|/ 0.0[ 7/ / 6.8 26 7 /
Octubre / 0.0] / / 8.8 38| / /
Noviembre| / 0.0] / / 7.8 31| / /
Diciembre |/ 0.0[/ / 8.3 3.5[/ /
Total 0.0 89 2.9
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Cuadro 3-6  Resultados de Procesamiento de Oxidos en 1995 Planta Ovalle, ENAMI
*1: Tasa de operacion sobre |a capacidad instalada (14,000t/month: 168,000t/year)

= Tratamiento crudo t Cu
Aflo Proceso Producto Mes t distrib.% | Tasa*1 %] ley % t distrib.% | tasalix. % | tasappcion %)
1995 |[Trituracién Alimentacion A > Enero 9,764 00.0 69.7 2.3 225.5 00.0
Aadlomeracién B. C. D|Febrerc 9,592 00.0 68.5 2.2 208.0 00.0 / /
Marzo 11,165 00.0 79.7 2.2 249.6 00.0 / /
Abril 10,598 00.0 75.7 2.2 228.4 00.0 / /
Mayc 10,823 00.0 77.3 2.2 237.1 00.0 / /
Junio 10,420 00.0 74.4 2.2 30.2 . /
Julio 10,928 00.0 78.1 2.2 . /
Agosta 10,686 00.0 76.3 2.2 /
Septiembre] 9,925 00.0 70.9 2.3 /
Octubre 10,278 00.0 73.4 2.3 /
Noviembre] 10,579 00.0 75.6 2.3 /
Diciembre 11,598 00.0 82.8 2.2 /
Total 126.35 00.0 75.2 2.2
Trituracion Pérdida 1 B Enero 98 .0 2.2
Adlomeracién |: distrib. Crudc Febrera 96 0 / 2.0 / /
Lixiviacion 1.0% Marzo 12 0 / 1.8 / /
Abril 06 0 / 1.7 / /
Mayc 08 0 / 2.3 / /
Junio 04 0 / 2.2 /
Julio 09 0 / 2.0 /
Agosto 07 0 / 2.5 /
Septiembre] 99 o / 2.1 /
Octubre 03 ol / 2.6 /
Noviembre| 06 ol / 2.5 /
Diciembre 16 .0/ 2.6 /
Total 1.264 .0 2.2
Lixiviacion Solucion C > Enero 0.0 90.1
E. F. G [Febrerg / 0.0 / / 87.5 /
Marzo / 0.0 / / 86.9 /
Abril / 0.0 / / 83.2 /
Mayc / 0.0 / / 87.4 /
Junio / 0.0 / / 70.2 /
Julio / 0.0 / / 80.1 /
Agosta / 0.0 / / 75.0 /
Septiembre] / 0.0] / / 68.1] /
Octubre / 0.0] / / 88.3] /
Noviembre| / 0.0] / / 771] /
Diciembre |/ 0.0]/ / 84.4]/
Total 0.0 815
Ripios D Enero 9,465 96.9 0.2
Febrerc 9,316 97. / 0.3 / /
Marzo 10,838 97. / 0.3 / /
Abril 10,303 97.2 / 0.4 / /
Mayc 10,510 97.1 / 0.3 / /
Junio 10,155 97.5 / 0.7 /
Julio 10,628 97.3 / 0.5 /
Agosta 10,401 97.3 / 0.6 /
Septiembre] 9,675 975 7 0.7 /
Octubre 9,970 97.0] / 0.3 /
Noviembre] 10,290 97.3| / 0.5 /
Diciembre 11,268 97.2|/ 0.4 /
Total 122.821 97.2 0.4
Precipitacion  |Pérdida 2 E Enero 0.0
»distrib. Cu Febrera / 0.0 / / / /
0.05% Marzo / 0.0 / / / /
Abril / 0.0 / / / /
Mayc / 0.0 / / / /
Junio / 0.0 / / /
Julio / 0.0 / / /
Agosto / 0.0 /7 / /
Septiembre] / 0.0] / / /
Octubre / 0.0] / / /
Noviembre[ / 0.0 / / /
Diciembre |/ 0.0l/ / /
Total 0.0
PrecipitadoCu |F Enero 262 2.7 73.0 .
Febrerc 225 2.3 / 76.0 . /
Marzo 277 25 / 73.6 .3 /
Abril 242 .3 / 74.1 . .3 /
Mayc 258 24 / 75.5 . i /
Junio 190 18 / 80.1 .0 .
Julio 214 2.0 / 84.8 .0 .
Agosta 243 2.3 / 69.4 .8 .
Septiembre] 177 18] / 80.8 .9 .
Octubre 272 26| / 715 4 .
Noviembre| 229 22| / 76.0 3.9 .
Diciembre 275 24|/ 73.8 3.2 .
Total 2,863 2.3 75.3 2,156 76.6
Solucion descarte |G Enero 0.0 9.9 4.4
Febrera / 0.0 / / 9.0 4.3 / /
Marzo / 0.0 / / 10.8 4.3 / /
Abril / 0.0 / / 9.4 471 / /
Mayc / 0.0 / / 10.2 43 / /
Junio / 0.0 / / 8.0 35 / /
Julio / 0.0 / / 9.5 407 /
Agosta / 0.0[ 7 / 8.9 377 /
Septiembre|/ 0.0[ 7/ / 75 347 /
Octubre / 0.0] / / 10.2 4.4/ /
Noviembre| / 0.0] / / 9.2 3.8] / /
Diciembre |/ 0.0[/ / 10.7 4.2[/ /
Total 0.0 113 4.0
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Cuadro 3-7 Resultados de Procesamiento de Oxidos en 1996 Planta Ovalle, ENAMI

*1: Tasa de operacion sobre |a capacidad instalada (14,000t/month: 168,000t/year)

= Tratamiento crudo t Cu
Aflo Proceso Producto t distrib.% | Tasa*1 %] ley % t distrib.% | tasalix. % | tasappcion %)
1996 |[Trituracién Alimentacion 12,843 00.0 91.7 2.2 281.5 00.0
Adlomeracion 13,644 00.0 7.5 2.3 314.1 00.0 / /
12,436 00.0 88.8 .3 285.6 00.0 / /
12517 00.0 2.3 292.7 00.0 / /
1,322 00.0 2.2 251.1 00.0 / /
2,626 00.0 2.2 273.8 00.0 / /
2,568 00.0 2.1 265.6 00.0 / /
1,662 00.0 2.3 262.0 00.0 / /
1,596 00.0 2.2 253.3 00.0] / /
00.0 2.2 261.6 00.0] / /
00.0 2.2 81.8 00.0] / /
00.0 2.0 34.4 00.0]/ /
00.0 2.2 3,058 00.0
Trituracion Pérdida 1 .0 2.4 3.0 11
Adlomeracién |: distrib. Crudc .0 / 25 3.4 1.1 / /
Lixiviacion 1.0% .0 / 2.0 2.5 0.9 / /
.0 / 22 2.7 0.9 / /
.0 / 2.0 23 0.9 / /
.0 / 2.0 26 0.9 / /
.0 / 24 3.0 11 / /
.0 / 1.9 2.2 0.9 / /
16 O / 2.6 3.0 2 / /
22 .0l / 2.2 2.7 0] / /
82 .0 / 21 1.7 0.9] / /
68 .0/ 16 1.1 0.8|/ /
1384 .0 2.2 30 10
Lixiviacion Solucion C > 0.0 223.0 79.2 80.1
E.F, / 0.0 / / 242.0 77.1 77.9 /
/ 0.0 / / 238.3 834 84.1 /
/ 0.0 / / 221.4 75.6 76.4 /
/ 0.0 / / 179.7 71.6 72.2 /
/ 0.0 / / 217.7 79.5 80.3 /
/ 0.0 / / 203.7 76.7 77.6 /
0.0 / / 205.0 78.2 78.9 /
0.0] / / 197.3 77.9 789 /
0.0] / / 205.2 78.4 79.3] /
0.0] / / 40.0 77.0 77.8| /
0.0]/ / 08.0 80.4 81.0[/
0.0 2,381 77.9 78.7
Ripios 12,492 97.3 0.4 55.5 19.7
13,266 97.2 / 0.5 68.7 21.9 / /
12,073 97.1 / 0.4 44.9 15.7 / /
2171 97.2 / 0.6 68.5 23.4 / /
1,029 97.4 / 0.6 69.1 27.5 / /
2.282 97.3 / 0.4 535 105 / /
12,239 97.4 / 0.5 58.8 22.1 / /
341 97.2 / 0.5 54.8 20.9 / /
11,283 97.3| / 0.5 52.9 209 / /
11,838 97.3| / 0.5 53.7 20.5] / /
8,009 97.3| / 0.5 40.0 22.01 / /
6,661 97.4|/ 0.4 25.3 18.8|/ /
134,683 97.3 0.5 646 21.1
Precipitacion  |Pérdida 2 0.0 0.1 0.0
- distrib. Cu / 0.0 / / 0.2 0.0 / /
0.05% / 0.0 / / 0. 0.0 / /
/ 0.0 / / 0. 0.0 / /
7 0.0 / / 0. 0.0 / /
/ 0.0 / / 0. 0.0 / /
/ 0.0 / / 0. 0.0 / /
00 7 / 0. 00/ /
00 / / 0. 0.0/ /
0.0] / / 0. 0.0/ /
0.0] / / 0.0 0.0] / /
0.0l/ / 0.1 0.0]/ /
0.0 1 0.0
Precipitado Cu 265 2.1 80.0 211.8 75.2
294 2.2 / 78.1 229.8 73.2 /
286 2.3 / 79.0 226.2 79.2 /
272 2.2 / 77.2 210.2 71.8 /
227 2.0 / 75.0 170.6 67.9 /
254 2.0 / 81.3 206.7 75.5 /
257 2.0 / 75.3 93.4 72.8 /
249 21 / 78.2 94.6 74.3 /
256 22| / 73.1 87.4 740 /
257 21] / 75.7 94.8 74.5] / 94.9
69 21] / 78.8 33.0 73.2|/ 95.0
19 1.71/ 86.1 02.6 76.3 94.9
2,907 2.1 77.8 2,261 74.0 94.9
Solucion descarte 0.0 11.0 3.9
/ 0.0 / / 12.1 3.9 / /
/ 0.0 / / 119 42 / /
/ 0.0 / / 111 3.8 / /
/ 0.0 / / 9.0 36 / /
/ 0.0 / / 10.9 /
/ 0.0 / / 10.2 /
0.0 / / 10.2 /
0.0 / / 9.9 /
0.0] / / 10.3 /
0.0] / / 7.0 /
0.0]/ / 54 /
0.0 119
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Cuadro 3-8 Resultados de Procesamiento de Oxidos en 1997 Planta Ovalle, ENAMI

*1: Tasa de operacion sobre |la capacidad instalada (14,000t/month: 168,000t/year)

= Tratamiento crudo t Cu
Aflo Proceso Producto t distrib.% | Tasa*1 %] ley % t distrib.% | tasalix. % | tasappcion %)
1997 |[Trituracién Alimentacion 6,808 00.0 48.6 1.9 128.6
Aadlomeracién 4584 00.0 32.7 21 96.5 /
8512 00.0 60.8 1.9 60.2 /
0,888 00.0 70.6 1.4 41.6 /
5251 00.0 37.5 2.1 10.6 /
2,170 00.0 15.5 2.5 53.2 /
3,585 00.0 25.6 2.2 78.8 /
4819 00.0 34.4 2.3 109.4 /
3,220 00.0 23.0 2.2 72.1 /
3,669 00.0 26.2 2.1 78.5 /
4,170 00.0 29.8 2.2 90.3 /
4,793 00.0 34.2 2.1 100.1 /
61.468 00.0 36.6 2.0 1220 .
Trituracion Pérdida 1 68 .0 1.8 2 .
Adlomeracién |: distrib. Crudc 46 .0 / 2.6 2 . /
Lixiviacion 1.0% 85 .0 / 2.0 7 . /
99 .0 / 1.7 .6 ) /
53 .0 / 1.8 0.9 0. /
22 .0 / 2.6 0.6 1. /
36 .0 / 21 0.7 0. /
48 .0 / 2.2 1.1 1. /
32 O / 21 0.7 0. /
37 .0l / 2.0 0.7 0. /
42 .0 / .8 0.8 0. /
48 .0/ .9 0.9 0. /
615 .0 2.0 12 1
Lixiviacion Solucion C > 0.0 99.5 77.4 78.1
E.F, / 0.0 / / 75.7 78.4 79.4 /
/ 0.0 / / 126.4 78.9 79.8 /
/ 0.0 / / 111.8 79.0 /
/ 0.0 / / 87.3 79.6 /
/ 0.0 / / 42.0 79.8 /
/ 0.0 / / 62.1 78.8 79.5 /
/ 0.0 / / 85.8 78.4 79.2 /
0.0] / / 58.8 81.6 824 /
0.0] / / 61.6 78.5 79.3] /
0.0] / / 71.0 78.6 79.3] /
0.0]/ / 78.5 78.4 79.1]/
0.0 960 78.7 79.5
Ripios 6,640 97.5 0.4 27.9 21.7
4,462 97.3 / 0.4 19.6 20.3 / /
8,301 97.5 / 0.4 32.0 20.0 / /
9,677 97.9 / 0.3 28.2 19.9 / /
5111 97.3 / 0.4 22.4 20.2 / /
2,106 97.1 / 0.5 10.6 20.0 / /
3487 97.3 / 0.5 16.0 20.3 / /
4,685 97.2 / 0.5 22.6 20.6 / /
3,129 97.2] / 0.4 12.6 175] / /
3571 97.3| / 0.5 16.1 20.5] / /
4,057 97.3| / 0.5 18.6 20.5] / /
4,667 97.4|/ 0.4 20.7 20.7]/ /
59,893 97.4 0.4 247 20.3
Precipitacion  |Pérdida 2 0.0 0.1 0.0
- distrib. Cu / 0.0 / / 0.0 0.0 / /
0.05% / 0.0 / / 0. 0.0 / /
/ 0.0 / / 0. 0.0 / /
7 0.0 / / 0. 0.0 / /
/ 0.0 / / 0.0 0.0 / /
/ 0.0 / / 0.0 0.0 / /
00 7 / 0.1 00/ /
00 / / 0.0 0.0/ /
0.0[ / / 0.0 0.0/ /
0.0] / / 0.0 0.0] / /
0.0l/ / 0.1 0.0]/ /
0.0 1 0.0
Precipitado Cu 126 .8 75.2 94.5 735
86 .9 / 83.4 71.9 74.5 /
56 .8 / 76.9 120.0 74.9 /
38 4 / 76.7 106.2 75.0 /
08 21 / 77.0 82.9 74.9 /
51 24 / 77.6 39.9 74.9 /
77 21 / 77.0 58.9 74.8 /
105 2.2 / 777 81.4 74.4 /
71 22| / 78.4 55.8 775| /
74 20| / 79.0 58.5 74.6] /
80 19|/ 83.9 67.4 74.6]/
94 2.0|/ 79.6 74.5 74.5
1,166 19 78.2 912 74.8
Solucion descarte 0.0 4.9 3.8
/ 0.0 / / 3.8 9 / /
/ 0.0 / / 6.3 /
/ 0.0 / / 5.6 /
/ 0.0 / / 4.4 /
/ 0.0 / / 2.1 /
/ 0.0 / / 3.1 /
0.0 / / 4.3 /
0.0 / / 2.9 /
0.0] / / 31 /
0.0] / / 35 /
0.0]/ / 3.9 /
0.0 48
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Cuadro 3-9 Resultados de Procesamiento de Oxidos en 1998 Planta Ovalle, ENAMI
*1: Tasa de operacion sobre |la capacidad instalada (14,000t/month: 168,000t/year)

= Tratamiento crudo t Cu
Aflo Proceso Producto Mes t distrib.% | Tasa*1 %] ley % t distrib.% | tasalix. % | tasappcion %)
1998 |[Trituracién Alimentacion A > Enero 4,425 00.0 31.6 2.0 88.1 00.0
Aadlomeracién B. C. D|Febrerc 4,580 00.0 2.7 1.7 79.7 00.0 / /
Marzo 4927 00.0 35.2 2.0 00.0 / /
Abril 3812 00.0 27.2 .9 00.0 / /
Mayc 4,555 00.0 32.5 .8 00.0 / /
Junio 6,495 00.0 46.4 4 00.0 / /
Julio 5,062 00.0 36.2 2.1 00.0 / /
Agosta 6,306 00.0 45.0 2.0 00.0 / /
Septiembre] 6,525 00.0 46.6 .9 00.0] / /
Octubre 7,011 00.0 50.1 4 00.0] / /
Noviembre 7,550 00.0 53.9 .9 00.0] / /
Diciembre 8,216 00.0 58.7 2.1 00.0]/ /
Total 69,465 00.0 41.3 19 00.0
Trituracion Pérdida 1 B Enero .0 2.1 .0
Adlomeracién |: distrib. Crudc Febrera 46 .0 / 1.7 .0 / /
Lixiviacion 1.0% Marzo 49 .0 / 2.5 2 / /
Abril 38 .0 / 2.1 .1 / /
Mayc 46 .0 / 2.0 . / /
Junio 65 .0 / .6 .0 / /
Julio 51 .0 / .8 0.8 / /
Agosta 63 .0 / .9 0.9 / /
Septiembre] 65 ol / 8 09 / /
Octubre 70 0]/ 2.1 2 7 /
Noviembre| 75 .0 / 2.3 2| / /
Diciembre 82 .0/ 2.4 A1/ /
Total 695 .0 2.0
Lixiviacion Solucion C > Enero 0.0 84.5
E. F. G [Febrerg / 0.0 / / 82.6 /
Marzo / 0.0 / / 81.6 /
Abril / 0.0 / / 89.3 /
Mayc / 0.0 / / 82.8 /
Junio / 0.0 / / 81.4 /
Julio / 0.0 / / 87.0 /
Agosta / 0.0 / / 82.8 /
Septiembre]  / 0.0] / / 64.7] /
Octubre / 0.0] / / i
Noviembre| / 0.0] / / 57.1] /
Diciembre |/ 0.0]/ / 721/
Total 0.0 . 74.5
Ripios D Enero 4,307 97.3 0.3 .
Febrerc 4,469 97.6 / 0.3 . / /
Marzo 4797 97.4 / 0.4 . / /
Abril 3,711 97.4 / 0.2 . / /
Mayc 4,443 97.5 / 0.3 . / /
Junio 6,342 97.6 / 0.3 . / /
Julio 4921 97.2 / 0.3 i / /
Agosta 6,141 97.4 / 0.4 . / /
Septiembre] 6,380 97.8] 7 0.7 35.0[ / /
Octubre 6,879 98.1] / 0.9 48.3] / /
Noviembre 7,392 97.9] / 0.8 424] / /
Diciembre 8,009 975/ 0.6 27.6]/ /
Total 67.791 97.6 0.5 25.2
Precipitacion  |Pérdida 2 E Enero 0.0 0.0 0.0
»distrib. Cu Febrera / 0.0 / / 0.0 0.0 / /
0.05% Marzo / 0.0 / / 0.1 0.0 / /
Abril / 0.0 / / 0.0 0.0 / /
Mayc / 0.0 / / 0.0 0.0 / /
Junio / 0.0 / / 0. 0.0 / /
Julio / 0.0 / / 0. 0.0 / /
Agosta / 00 7 / 0. 00/ /
Septiembre|/ 0.0[ / / 0. 0.0/ /
Octubre / 0.0[ / / 0. 0.0/ /
Noviembre| / 0.0] / / 0. 0.0] / /
Diciembre |/ 0.0[/ / 0. 0.0[/ /
Total 0.0 0.0
PrecipitadoCu |F Enero 0 2.0 77.8 70.0 79.5 95.0
Febrerc 75 16 / 82.4 61.9 777 / 95.0
Marzo 97 2.0 / 78.8 76.7 76.5 / 95.0
Abril 73 .9 / 81.3 59.6 83.9 / 95.0
Mayc 77 i / 81.2 62.8 77.8 / 95.0
Junio 15 .8 / 72.8 84.0 76.6 / 95.0
Julio 10 2.2 / 78.6 86.6 82.0 / 95.0
Agosta 25 2.0 / 78.0 97.2 77.9 / 95.0
Septiembre] 06 6l / 71.3 /5.8 60.9| / 95.0
Octubre 76 1 77.3 58.6 47.9] / 95.0
Noviembre 101 3|/ 77.0 77.9 53.6]/ 95.0
Diciembre 156 9|/ 76.0 118.6 67.7 95.0
Total 1,203 A 77.3 930 70.1 95.0
Solucion descarte |G Enero 0.0 3.6 4.
Febrera / 0.0 / / 3.2 4.0 / /
Marzo / 0.0 / / 4.0 4.0 / /
Abril / 0.0 / / 3.1 44 / /
Mayc / 0.0 / / 33 4.0 / /
Junio / 0.0 / / 4.4 4.0 / /
Julio / 0.0 / / 45 4.3 / /
Agosta / 00 7/ / 5.1 41 7 /
Septiembre|/ 0.0[ 7/ / 39 32 7 /
Octubre / 0.0] / / 3.0 25| 7 /
Noviembre| / 0.0] / / 4.0 2.8] / /
Diciembre |/ 0.0[/ / 6.2 3.5[/ /
Total 0.0 48 3.6




Cuadro 3-10 Resultados de Procesamiento de Oxidos en 1999 Planta Ovalle, ENAMI

*1: Tasa de operacion sobre |a capacidad instalada (14,000t/month: 168,000t/year)
t C

= Tratamiento cr
Afio Proceso Producto t distrib.% ley % t tasa ppcion %)
1999 |[Trituracién Alimentacion Enero 0,508 00.0 2.0 212.8
Aadlomeracién Febrera 2,400 00.0 2.0 243.3 /
Marzo 0,907 00.0 2.1 2217.6 /
Abril 4,804 00.0 2.2 06.3 /
Mayc 5,777 00.0 2.0 17.3 /
J 6,438 00.0 2.0 27.2 /
J 4,006 00.0 2.8 10.7 /
A 5115 00.0 2.4 24.4 /
Septiembre] 8,439 00.0 19 60.6 /
Octubre 7,208 00.0 2.1 49.5 /
Noviembre| 8,179 00.0 1.8 50.5 /
Diciembre 7,758 00.0 2.0 50.9 /
Total 91,539 00.0 2.1 881 A
Trituracion Pérdida 1 Enero 05 .0 1.6 1.6 0.
Adlomeracién |: distrib. Crudc Febrera 24 .0 / 2.2 2.7 1 /
Lixiviacion 1.0% Marzo 09 .0 / 1.8 2.0 0. /
Abril 48 .0 / 2.6 2 . /
Mayc 58 .0 / 2.0 2 /
J 64 .0 / 16 .0 /
J 40 .0 / 3.0 2 /
A 51 .0 / 2.6 .3 /
Septiembre] 84 o / 2.2 9 /
Octubre 72 0]/ 2.5 .8 /
Noviembre| 82 .0 / 9 .5 /
Diciembre 78 .0/ .5 2 /
Total 915 .0 2.0 19
Lixiviacion Solucion C > Enero 0.0 61.3
E. F. G [Febrerg / 0.0 / / .
Marzo / 0.0 / /
Abril / 0.0 / /
Mayc / 0.0 / /
J / 0.0 / / .
J / 0.0 / / .
A / 0.0 / / 01.
Septiembre] 0.0 / / 30.
Octubre 0.0] / / 22.
Noviembre| 0.0] / / 22.
Diciembre 0.0]/ / 22.
Total 0.0 493
Ripios Enero 10,242 97.5 0.5 49.
Febrerc 12,083 97.4 / 0.4 48.
Marzo 10,623 97.4 / 0.5 51.
Abril 4,676 97.3 / 0.6 25.
Mayc 5,631 97.5 / 0.5 .
J 6,267 97.3 / 0.3
J 3,876 96.7 / 0.5
A 4,962 97.0 / 0.4
Septiembre] 8,224 or4] / 0.3
Octubre 7,014 97.3] / 0.4
Noviembre| 7976 97.5] / 0.3
Diciembre 7,558 97.4|/ 0.4
Total 89,131 97.4 0.4
Precipitacion  |Pérdida 2 Enero 0.0
»distrib. Cu Febrera / 0.0 / /
0.05% Marzo / 0.0 / /
Abril / 0.0 / /
Mayc / 0.0 / /
J / 0.0 / /
J / 0.0 / /
A / 0.0 / /
Septiembre] 0.0 / /
Octubre 0.0] / /
Noviembre| 0.0] / /
Diciembre 0.0l/ /
Total 0.0
Precipitado Cu Enero 188 .8 81.7
Febrerc 235 .9 / 77.9
Marzo 194 .8 / 85.3
Abril 95 2.0 / 78.9
Mayc 15 2.0 / 72.8
J 25 19 / 81.0
J 03 2.6 / 83.7 8
A 24 24 / 78.1 96.
Septiembre] 44 171 / 86.5 24.2
Octubre 41 20| / 82.3 5.8
Noviembre| 39 7/ 83.5 5.8
Diciembre 43 .8l/ 81.5 6.6
Total 1,745 9 81.2 417 .
Solucion descarte Enero 0.0 8.0 .
Febrera / 0.0 / / 9.6 . /
Marzo / 0.0 / / 8.7 . /
Abril / 0.0 / / 4.0 . /
Mayc / 0.0 / / 4.4 . /
J / 0.0 / / 5.3 . /
J / 0.0 / / 4.5 3 /
A 0.0 / / 5.1 3 /
Septiembre] 0.0] / / 6.5 . /
Octubre 0.0] / / 6. . /
Noviembre| 0.0] / / 6. .0 /
Diciembre 0.0]/ / 6. 1 /
Total 0.0 74 .0
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Cuadro 3-11 Resultados de Procesamiento de Oxidos en 2000 Planta Ovalle, ENAMI

*1: Tasa de operacion sobre |la capacidad instalada (14,000t/month: 168,000t/year)
C

= Tratamiento crudo t
Afio Proceso Producto Mes t distrib.% | Tasa*1 %] ley % t tasa ppcion %)
2000 |Trituracion Alimentacion Enero 3,258 100.0 23.3 2.1 69.3
Aadlomeracién Febrera 0 0.0 0.0 0.0 0.0 /
Marzo 4441 100.0 31.7 2.7 117.7 /
Abril 0 0.0 0.0 0.0 0.0 /
Mayc 5,152 00.0 36.8 2.3 120.6 /
Junio 2,299 00.0 16.4 2.4 54.0 /
Julio 3491 00.0 24.9 2.3 81.0 /
Agosta 5,380 00.0 38.4 2.3 23.7 /
Septiembre] 930 00.0 35.2 2.2 05.9 /
Octubre 000 00.0 35.7 2.1 02.7 /
Noviembre 409 00.0 315 2.2 96.0 /
Diciembre 006 00.0 28.6 2.2 88.5 /
Total 42,365 00.0 25.2 2.3 959 .
Trituracion Pérdida 1 Enero 33 1.0 1.9 0.6 0.
Adlomeracién  |: distrib. Crudc Febrera 0 0.0 / 0.0 0.0 . /
Lixiviacion 1.0% Marzo a4 1.0 / 2.7 12 . /
Abril 0 0.0 / 0.0 0.0 . /
Mayc 52 .0 / 2.3 1.2 i /
Junio 23 .0 / 2.4 0.5 . /
Julio 35 .0 / 2.3 0.8 . /
Agosta 54 .0 / 2.3 2 i /
Septiembre] 49 o / 1.9 0 0. /
Octubre 50 0]/ 2.5 2 1. /
Noviembre| 44 .0 / 1.8 0.8 0. /
Diciembre 40 .0/ 2.2 0.9 . /
Total 424 .0 2.2 9
Lixiviacion Solucion C > Enero 0.0 56.8 82.7
E. F. G [Febrera / 0.0 / / 0.0 0.0 /
Marzo / 0.0 / / 96.3 82.6 /
Abril / 0.0 / / 0.0 0.0 /
Mayc / 0.0 / / 98.6 82.6 /
Junio 0.0 / / 442 82.6 /
Julio 0.0 / / 66.3 82.6 /
Agosta 0.0 / / 101.2 82.6 /
Septiembre] 0.0 / / 82.4 785] /
Octubre 0.0] / / 84.0 82.8] /
Noviembre| 0.0] / / 78.6 82.6] /
Diciembre 0.0[/ / 72.4 82.6]/
Total 0.0 781 82.2
Ripios Enero 3,169 97.3 0.4 11.9
Febrerc 0 0.0 / 0.0 0.0 / /
Marzo 4,301 96.8 / 0.5 20.2 /
Abril 0 0.0 / 0.0 0.0 /
Mayc 5,002 97.1 / 0.4 20.7 /
Junio 2,231 97.1 / 0.4 9.3 /
Julio 2,390 68.5 / 0.4 13.9 /
Agosta 225 97.1 / 0.4 21.3 /
Septiembre] 799 97.3| / 0.5 22.6 /
Octubre 866 97.3] / 0.4 174 /
Noviembre| 287 97.2] / 0.4 16.5 /
Diciembre 893 97.2|/ 0.4 15.2 17.2 /
Total 161 94.8 0.4 169 17.6
Precipitacion  |Pérdida 2 Enero 0.0 0.0 0.0
»distrib. Cu Febrera / 0.0 / / 0.0 0.0 /
0.05% Marzo / 0.0 / / 0.1 0.0 /
Abril / 0.0 / / 0.0 0.0 /
Mayc / 0.0 / / 0.1 0.0 /
Junio 0.0 / / 0.0 0.0 /
Julio 0.0 / / 0.0 0.0 /
Agosta 0.0 / / 0. 0.0 /
Septiembre] 0.0] / / 0. 0.0 /
Octubre 0.0 / / 0. 0.0 /
Noviembre| 0.0] / / 0.0 0.1 /
Diciembre 0.0[/ / 0.0 0.0 /
Total 0.0 0 0.0
Precipitado Cu Enero 65 2.0 83.4 54.0 77.9 95.0
Febrerc 0 0.0 / 0.0 0.0 0.0 0.0
Marzo 113 25 / 80.8 914 777 94.9
Abril 0 0.0 / 0.0 0.0 0.0 0.0
Mayc 113 2.2 / 82.5 93.6 777 94.9
Junio 50 2.2 / 84.0 42.0 777 94.9
Julio 78 2.2 / 80.4 62.9 777 94.9
Agosta 113 21 / 84.8 96.1 . 94.9
Septiembre] 95 19] / 82.4 78.2
Octubre 97 1.9] / 82.6 79.8
Noviembre| 91 21] / 82.3 4.7
Diciembre 79 2.0/ 87.3 68.8
Total 894 2.1 82.9 741
Solucion descarte Enero 0.0 2.8
Febrero / 0.0 / / 0.0 /
Marzo / 0.0 / / 4.8 /
Abril / 0.0 / / 0.0 /
Mayc / 0.0 / / 4.9 /
Junio 0.0 / / 2.2 /
Julio 0.0 / / 3.3 /
Agosta 0.0 / / 5.1 /
Septiembre] 0.0 / / 4.1 /
Octubre 0.0] / / 4.2 /
Noviembre| 0.0] / / 3.9 /
Diciembre 0.0]/ / 3.6 /
Total 0.0 39
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Cuadro 3-13 Resultados de Tasas de Operacién para Procesamiento de Oxidos en Planta Ovalle, ENAMI
Nota Tasade operacion (14,000t/mes: 168,000t/afio)

Precio Cu Metdlico: LME Grade A Settlement (Original:  93.6: £ /MT,93.7 :$/MT)
~ Tonelgje Crudo Cu Cu Metal

Afio Producto Mes t Tasa% Ley % t LME ¢ /b

1994 |Tasa Operacion |Enero 10,017 71.6 2.1 207.5 81.89
Febrero 12,593 90.0 2.0 256.4 84.12
Marzo 13,145 93.9 2.1 278.3 86.86
Abril 15,425 110.2 2.1 329.9 85.36
Mayo 12,346 88.2 2.1 262.4 97.55
Junio 12,094 86.4 2.1 253.5 107.24
Julio 11,867 84.8 2.1 249.9 111.50
Agosto 10,191 72.8 2.1 215.9 109.15
Septiembre 12,478 89.1 2.1 262.4 113.67
Octubre 10,615 75.8 2.2 230.0 115.52
Noviembre 11,766 84.0 2.1 248.9 127.03
Diciembre 10,294 73.5 2.3 237.5 135.35
Total 142,831 85.0 2.1 3,033 104.60

1995 |TasaOperacion |Enero 9,764 69.7 2.3 225.5 136.48
Febrero 9,592 68.5 2.2 208.0 130.53
Marzo 11,165 79.7 2.2 249.6 132.63
Abiril 10,598 75.7 2.2 228.4 131.70
Mayo 10,823 77.3 2.2 237.1 125.80
Junio 10,420 74.4 2.2 230.2 135.84
Julio 10,928 78.1 2.2 240.2 139.51
Agosto 10,686 76.3 2.2 239.7 137.75
Septiembre 9,925 70.9 2.3 223.1 132.25
Octubre 10,278 73.4 2.3 234.7 127.62
Noviembre 10,579 75.6 2.3 240.4 135.05
Diciembre 11,598 82.8 2.2 256.8 132.73
Total 126,356 75.2 2.2 2,814 133.16

1996 |Tasa Operacion |Enero 12,843 91.7 2.2 281.5 118.68
Febrero 13,644 97.5 2.3 314.1 11511
Marzo 12,436 88.8 2.3 285.6 116.17
Abril 12,517 894 2.3 202.7 117.74
Mayo 11,322 80.9 2.2 251.1 120.58
Junio 12,626 90.2 2.2 273.8 90.27
Julio 12,568 89.8 2.1 265.6 90.06
Agosto 11,662 83.3 2.3 262.0 91.11
Septiembre 11,596 82.8 2.2 253.3 88.06
Octubre 12,164 86.9 2.2 261.6 88.96
Noviembre 8,232 58.8 2.2 181.8 101.19
Diciembre 6,837 48.8 2.0 1344 102.88
Total 138,449 82.4 2.2 3,058 104.09

1997 |TasaOperaciéon |Enero 6,808 48.6 1.9 128.6 110.45
Febrero 4,584 32.7 2.1 96.5 109.13
Marzo 8,512 60.8 1.9 160.2 109.83
Abiril 9,888 70.6 14 141.6 108.46
Mayo 5,251 375 2.1 110.6 114.05
Junio 2,170 155 2.5 53.2 118.51
Julio 3,585 25.6 2.2 78.8 111.15
Agosto 4,819 344 2.3 109.4 102.11
Septiembre 3,220 23.0 2.2 72.1 95.59
Octubre 3,669 26.2 2.1 78.5 93.09
Noviembre 4,170 29.8 2.2 90.3 86.97
Diciembre 4,793 34.2 2.1 100.1 79.94
Total 61,468 36.6 2.0 1,220 103.27
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- Tonelgje Crudo Cu Cu Metal
Ano Producto Mes t Tasa % Ley % LME ¢ /Ib
1998 |TasaOperaciéon |Enero 4,425 31.6 2.0 88.1 76.59

Febrero 4,580 32.7 1.7 79.7 75.51
Marzo 4,927 35.2 2.0 100.2 79.29
Abril 3,812 27.2 1.9 71.0 81.69
Mayo 4,555 325 1.8 80.7 78.58
Junio 6,495 46.4 1.7 109.7 75.32
Julio 5,062 36.2 2.1 105.6 74.89
Agosto 6,306 45.0 2.0 124.8 73.52
Septiembre 6,525 46.6 19 1245 74.74
Octubre 7,011 50.1 1.7 122.3 71.96
Noviembre 7,550 53.9 19 145.2 71.39
Diciembre 8,216 58.7 2.1 175.2 66.84
Total 69,465 41.3 19 1,327 75.05
1999 |Tasa Operacion |Enero 10,508 75.1 2.0 212.8 64.92
Febrero 12,400 88.6 2.0 243.3 63.99
Marzo 10,907 77.9 2.1 227.6 62.52
Abril 4,804 34.3 2.2 106.3 66.50
Mayo 5777 41.3 2.0 117.3 68.55
Junio 6,438 46.0 2.0 127.2 64.52
Julio 4,006 28.6 2.8 110.7 74.39
Agosto 5,115 36.5 24 1244 74.74
Septiembre 8,439 60.3 1.9 160.6 79.39
Octubre 7,208 515 2.1 149.5 78.21
Noviembre 8,179 58.4 1.8 150.5 78.36
Diciembre 7,758 554 2.0 150.9 80.05
Total 91,539 54.5 2.1 1,881 71.34
2000 |[TasaOperacion [Enero 3,258 23.3 2.1 69.3 83.64
Febrero 0 0.0 0.0 0.0 81.69
Marzo 4,441 317 2.7 117.7 78.90
Abril 0 0.0 0.0 0.0 76.15
Mayo 5,152 36.8 2.3 120.6 80.99
Junio 2,299 164 24 54.0 79.52
Julio 3,491 24.9 2.3 81.0 81.62
Agosto 5,380 38.4 2.3 123.7 84.18
Septiembre 4,930 352 2.2 105.9 88.92
Octubre 5,000 35.7 2.1 102.7 86.12
Noviembre 4,409 315 2.2 96.0 81.43
Diciembre 4,006 28.6 2.2 88.5 83.94
Total 42,365 25.2 2.3 959 82.26
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3.2.3  Procesamiento de Minerales Sulfurados
(1)  Procesamiento
Los minerales sulfurados de cobre son procesados mediante chancado — molienda —
flotacion para producir concentrados de cobre.
En las Figuras 3-5 y 3-6 se muestran respectivamente los diagramas de bloques y diagrama de
flujo simplificado.
(2) Resultado Operacional
A partir de 1998 en que la cotizacion del cobre cayd por debajo de 80¢/Ib, la produccion ha
disminuido debido a las dificultades en el abastecimiento del mineral crudo; no obstante a las
bajas cotizaciones del cobre, posteriormente al afio 2001 ENAMI ha recuperado hasta el 80% en
la tasa de operacion mediante esfuerzo propio. En los Cuadros 3-17 al 3-24 se muestran los
resultados del procesamiento de minerales sulfurados de cobre desde 1994; en el Cuadro 3-3 del
acapite 3.1 se muestra los costos operativos; y en el Cuadro 3-25 los consumos de principales

materiales para el proceso.

Cuadro 3-25  Consumos de Principales Materiales para el Proceso (2000)

Molienda Flotacion

Bolas (kg/tudo) Cal apagada (kg/ teao) | Reactivos (Kg/terudo)
Costos unitarios 0.63 2.21 0.20

(3)  Analisis pro Incremento de Ingresos

Los incrementos del ingreso se explican mediante la siguiente formula por lotes.

Ingresoe = 3 {Cap. x A/100 x B/100 x (100 - C)/100 x D/100} (100 - E)/100 x F

En donde,
Cap.:Capacidad instalada para el procesamiento de minerales 6xidos de cobre (t/mes, t/afio)
A: Tasa de operacion (%)
B: Ley de Cu en mineral sulfurado (%)
C: Pérdidas (% merma)
D: Tasa de recuperacion del cobre (%)
E: Tasa de inoperatividad
F: Ingreso calculado por ENAMI (US$/t)

1)  Cap.: Capacidad instalada para el procesamiento de minerales 6xidos de cobre (t/mes,
t/afio): 7,000t/mes (84,000t/afio)
Tema 1 : incremento de escala de produccion, es decir incremento en la tasa de
operacion, contribuiria ademas a la reduccidon de costos unitarios.
Analisis 1 : produccion en masa (economia de escala), viabilidad del incremento de la

produccion.
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Resultado 1 : en las condiciones actuales, el incremento de la produccion es dificultoso,
especialmente desde 1998, afio desde el cual la cotizacion del cobre ha
caido por debajo de 80¢/Ib; no obstante, a partir del afio 2001 mejoraron
las compras de minerales logrando acumular entre 30 y 40 mil toneladas y
con ello el aumento de la produccion.

Medida 1 : asegurar el abastecimiento del mineral mediante incentivos adicionales por
parte de ENAMI hacia las minas de las zonas de influencia. Asimismo, la
explotacion directa de las minas en propiedad de ENAMI contribuiria
considerablemente a la estabilidad en el abastecimiento del mineral.

Objetivo 1 : analizar el reforzamiento de la capacidad instalada y el incremento de la
produccién. En efecto, en el segundo trimestre del afio 2002 se realizaron
obras para el incremento de la capacidad instalada a aproximadamente
11,000t/mes (132,000t/afio) del 7,000t/mes (84,000t/afio) inicial. Se
invirtieron 90 millones de pesos chilenos (aproximadamente 120 mil
dolares norteamericanos) en la obra, siendo adaptados al proceso un
molino de bolas mévil, celdas de flotacion y un filtro de discos que se

mantenian en desuso respectivamente en las plantas de Vallenar, El Salado

y Taltal de ENAMI.
2)  A: Tasa de operacion (%): Rate of Capacity Utilization (RCU)
Tema 2 : mantenimiento de una alta tasa de operacion que consiste en el mayor

factor de afectacion a la eficiencia de las operaciones.

Analisis2 : tasa de operacion relacionada directamente al aseguramiento del
abastecimiento del mineral crudo.

Resultado 2: como se mencion6 arriba, debido a las dificultades en el abastecimiento del
mineral, la tasa de operacion ha decaido, aunque en comparacién al caso
de minerales 6xidos es leve. Esta situacion se debe a la disminucion de
actividades de extraccion en las minas causada por las bajas cotizaciones
del metal (63 - 89¢/1b entre 1998 y 2000), siendo un factor que esta fuera
de control de ENAMI. Entre los afios 1998 y 2000 la tasa de operacion se
redujo al 54%. En los siguientes cuadros y figuras se muestran los
resultados de las tasas de operacion del procesamiento de minerales
sulfurados y sus correspondientes cotizaciones del cobre desde 1994.

Cuadro 3-26: Tasa de operacion en el procesamiento de minerales
sulfurados de cobre: resultados 1994 — 2000.

Cuadro 3-14: Cotizacion del cobre metalico LME grade A settlement
(venta): resultados 1994 — 2001.

Figura 3-7: Correlacion entre la tasa de operacion del procesamiento
de minerales sulfurados de cobre versus cotizacion del cobre:
resultados 1994 — 2000.

En el Cuadro 3-27 se compila la correlacion entre la tasa operacion del
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procesamiento de minerales sulfurados de cobre versus la cotizacion del

cobre.

Cuadro 3-27 Tasa de Operacion en el Procesamiento de Minerales Sulfuros y Cotizaciones

Cotizacién Cu* ¢/Ib Tasa de Operacion Procesamiento Oxidos Cu**
Periodo Meses Nivel Rango | Prom. <50 % 5: (())/oo/oa 81(())?)2 >100 % | Prom.
9946.1 1 2111 4 Alo gﬁg 11,5 [I;;S] [135211121] [24271221] [?19“;:] 823
ggbljzal 37 Bajo 6839a 76,3 [147011(1)21] [24108113’2]] [T?;Z] [I;EZS] 8

Notas: *: LME Grade A Settlement (venta), **: entre [ ]: % temporal por nivel de operatividad

Medida 2

Se observa una alta correlacion directa entre las tasas de operacion del
procesamiento de minerales sulfurados de cobre y las cotizaciones de este
metal.

Se observa que durante los periodos de alta cotizacion del cobre (mayor a
82¢/lb, promedio 112¢/Ib), se asegura por lo menos una tasa de operacion
mayor al 50%, siendo el 66% de los mismos superior al 80%, con un
promedio del 82.5%. Es decir, durante estos periodos se obtuvieron
resultados satisfactorios.

Por otro lado, se observa que durante los periodos de baja cotizacion del
cobre (menor de 89¢/lb, promedio 76.3¢/1b), s6lo el 12% de los periodos
superaron una tasa de operacion mayor al 80%, siendo 40% del total con
tasas menores al 50%, y en promedio una tasa del 53.8%. Es decir, con
resultados notoriamente deficientes. La tasa de operacion del afio 2000
resulto ser de 56.4%.

Como se observa, la adquisicion de los minerales son eficientes por
encima de un rango de cotizaciones de cobre entre 80¢/Ib y 90¢/lb; y
contrariamente, por debajo de ¢l son deficientes. Los minerales sulfurados
son relativamente mas faciles de abastecerse en comparacion con los
minerales 6xidos.

En efecto, a partir del afio 2001, el abastecimiento de minerales sulfurados
ha mejorado considerablemente, y consecuentemente ha contribuido al
incremento de la tasa de operacion.

debera esforzarse en mejorar y mantener la tasa de operacion con el fin de
beneficiarse con la correspondiente reduccion de costos en forma estable.
Ademéds, se deberan realizar mejoramientos en el sistema de incentivos
para la adquisicion del mineral crudo, inversion para exploraciones y
transferencia de tecnologia. Asi como analizar la posibilidad de explotar
directamente yacimientos de su propiedad modificando su actual objeto

estatutario.
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Objetivo 2

Actualmente se han introducido nuevas modalidades de incentivos con el
fin de mejorar el abastecimiento de minerales.

tasa de operacion estable del 90% (= 7,000t /mes x 90% = 6,300t/mes 0
75,600t/afo)

Afio 2000: 56.4% (1994 —2000: 42.3% — 95.5%, promedio: 69.2%)

Para el incremento de la tasa de operaciones se requiere de una mejora en
las cotizaciones (entre 80¢/lb y 90¢/Ib), mejora en el sistema de incentivos

para la adquisicion de mineral crudo.

3) B (Ley de cobre en mineral sulfurado)

Tema 3

Analisis 3

Resultado 3

Medida 3

Objetivo 3

de ser viable la reduccion de costos unitarios, se podra reducir la ley de
corte del mineral. Ello, facilitara las operaciones de extraccion en las
minas incrementando las reservas explotables. Como consecuencia se
obtendra mayor abastecimiento de mineral crudo.

reduccion de la ley de corte de mineral crudo acompafiado de una
reduccidn de costos unitarios.

la ley del mineral crudo oscila entre 1.7 y 2.9% (1994 — 2000, promedio:
2.2%). Actualmente, se esta practicando la reduccion de la ley de corte del
mineral crudo adquirido.

se requiere reducir atin mas la ley de corte.

Se requiere aumentar el procesamiento con la finalidad de reducir los
costos unitarios. En el caso de los minerales sulfurados procesados
mediante flotacion, se debera tener cuidado en evitar la mezcla de
minerales oxidados, ya que s6lo son materia de flotacion, los minerales
sulfurados. Ademas, se debera controlar los contenidos de oro y plata en el
concentrado, asi como los cuidados que se deben tener con los elementos

que son materia de penalidades en la valorizacion del concentrado.

: reduccion en aproximadamente 1% de ley de corte de los minerales crudos,

simultaneamente reduccién de costos unitarios. (nota: afo 2000: 1.5%,
1994-2000: 1.3%-4.5%, minimo mensual: 1.3% ).

4)  C (Pérdidas / % merma)

Actualmente, las pérdidas no son contabilizadas. A continuacion se realiza un diagndstico

por operaciones.

4)-1 Polvos de trituracion y otros

Tema 4

Analisis 4

se genera gran cantidad de polvo durante las operaciones de apilamiento y
movimiento de minerales con alta ley de cobre, en las operaciones de
chancado, alimentaciéon y apilamiento para aglomeracion y desmontes de
aglomeracion, ocasionando también pérdidas.

La reduccion de éstas pérdidas contribuird considerablemente la
recuperacion y consecuentemente al aumento de los ingresos.

reduccion de polvos.
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4)-2

4)-3

5)
5)-1

Resultado 4 : se observa considerable reduccion de polvos al aplicarse las
recomendaciones de rociado de agua.

Medida4  : al mismo tiempo de prevenir la generacion de polvo reduciendo la
manipulacién del mineral triturado, se debera analizar el tratamiento de
finos (generacion primaria durante el abastecimiento y secundaria durante
trituracion: lamas) mediante los procesos hidrometalurgicos.

Objetivo4 : mantenimiento de pérdidas infimas.

Pulpa en molienda, flotacion y secado

Tema 5 : incremento de recuperacion mediante reduccion de pérdidas de metales
contenidos en pulpa durante las operaciones de molienda, flotaciéon y
secado del concentrado. Ello contribuira al incremento de ingresos.

Analisis 5 : prevencion de derrames de pulpa fuera del circuito.

Resultado 5 : no existe derrame de minerales debido al control de fosas (pit).

Medida 5 : mantenimiento de la politica actual.

Objetivo 5 : mantenimiento de pérdidas infimas.

Secado, apilamiento y transporte de concentrado de cobre

Tema 6 : incremento de la recuperacion mediante la reduccion de pérdidas en las
operaciones de transporte en las secciones de filtrado, secado y
apilamiento. Ello contribuira al incremento de ingresos.

Analisis 6  : prevencion de pérdidas del concentrado de cobre fuera del circuito.

Resultado 6 : las pérdidas ocasionadas por el viento en la zona de secado son infimas.

Medida 6 : mantenimiento de la politica actual y prevenir las pérdidas mediante
apilamiento con sistema de lavado, instalacion de coberturas sobre los
equipos y maquinaria de transporte.

Objetivo 6 : mantenimiento de pérdidas infimas. En efecto, se instalé un equipo de
sedimentacion de finos de gran capacidad con el objeto de aumentar la
concentracion del concentrado de cobre.

D (Recuperacion de cobre y otros metales)

Composicion mineralogica del mineral crudo: los minerales materia de flotacion son los

minerales sulfurados de cobre.

Minerales Sulfuros primarios calcopirita CuFeS,

bornita CusFeS,

Sulfuros secundarios covelina/covelita CuS

calcocita Cu,S
Gangas Limonita, particulas finas fangolitas compuestos principalmente de goetita
y a-FeO(OH)
pirita Fe,S
hematita a -Fe,O;
galena PbS
cuarzo Si0,, etcétera
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5)-2 Investigaciones requeridas

Investigacion mineralogica

Realizacion de investigacion con respecto al mineral crudo, concentrado y relave.

a)

b)

Composicion y contenido metalargico del mineral crudo.

Analisis morfoldgico (idiomorfico/alotromorfico, etc.) de minerales sulfurados
materia de procesamiento y relaves; asimismo, la presencia de minerales no
liberados en el relave.

Tamatfio de particula de liberacion de los minerales sulfurados del crudo.

Investigacion en flotacion

Realizacion de investigacion metddica e interpretacion de factores relevantes a la

flotacion.

a)
b)

¢)

d)

g)

h)

i)
3

Factor 1: Mineral materia de recuperacion

Factor 2: Granulometria en molienda (granulometria para la alimentaciéon en
flotacion), distribucion granulométrica, grado de liberacion.

Factor 3: Condiciones de flotacion: método de acondicionamiento (forma de celda,
nimero y sentido de impulsores para la agitacion, uso de bomba para agitacion);
clases, cantidad de adicién, orden de adicion, tiempo de adicion, etapa de adicion y
lugar de adicion de reactivos de flotacion (reguladores de pH, activadores,
depresores, sulfurizantes, dispersantes, colectores, espumantes, etc.); temperatura
de flotacion.

Factor 4: Tiempo de flotacion: concentracion de pulpa, nimero de celdas.

Factor 5: Seleccion del proceso de flotacion: flotacion plana, flotacion diferencial
directa, flotacion diferencial en bulk, etc.

Factor 6: Seleccion de equipos: celdas tradicionales (agitacion mecanica) (de celda
a celda, flujo libre), celdas columna (agitacién con aire  burbujas regulares, finas:
microburbujas )

Factor 7: Sistemas de control: control automatizado, control manual: tipo de
control (feedback, feed-forward), circuito utilizado (fuzzy, expert system, etc.)
Factor 8: frecuencia de paradas: especialmente los circuitos de molienda y
flotacion.

Factor 9: Separacion de lamas 6 aplicacion de flotacion de lamas.

Factor 10: Grado de oxidacion de la superficie de contacto de los minerales en la

alimentacion de flotacion: tiempo de exposicion al aire post molienda.

Posteriormente, realizacion de investigacion relacionada al mejoramiento de la

recuperacion.

a)

b)

Determinacion de objetivo para la tasa de recuperacion: reconocimiento del tiempo
de flotacion requerido: curva de “recuperacion versus tiempo” para las espumas del
rougher y limpieza.

Medidas para solucionar problemas de tiempo de flotacion insuficiente

Inadecuada: incremento del volumen del circuito de flotacion, es decir, aumento
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del nimero de celdas de flotacién: requerimiento de mayor espacio para
instalaciones, alto costo.

Adecuada (1): mantenimiento de alta densidad en circuito de molienda e
incremento de densidad de pulpa en flotacién, especialmente mediante la
disminucion de drenaje de agua para arrastre de pulpa en el circuito de flotacion:
requerimiento de menor espacio para instalaciones, bajo costo.

Adecuada (2): mejoramiento de la eficiencia en circuito de molienda, de modo
que se optimice el grado de liberacion de los minerales, con la finalidad de
mejorar las caracteristicas de operacion y reducir el tiempo requerido en

flotacion: requerimiento de menor espacio para instalaciones, bajo costo.

Asimismo, realizacion de investigacion relacionada al mejoramiento de la ley de

concentrado.

a) Determinacion de objetivo para la ley de concentrado: reconocimiento del numero

de

etapas de limpieza requerido: leyes en la etapa de limpieza, es decir

reconocimiento de la relacion ley de concentrado en funcion al niimero de etapas

cn

circuito de limpieza (curva “ley de concentrado versus numero de etapas en

limpieza”).

b) Medidas para insuficiente numero de etapas de limpieza:

Utilizacion de celdas tipo columna: en comparacion a las celdas tradicionales
(ctibicas), permiten obtener espesores de fase de flotacion entre 5 a 10 veces
mayores, con la consecuente mejora en la ley de concentrado bajo mejores
condiciones y estabilidad de operacion.

Concentracion / secado de espuma de rogher: eliminacion de adicion excesiva de
reactivos de flotacion (espumante, colectores, etc.).

Otras medidas: mejora de eficiencia en la seleccion y cantidad de adicion de

reactivos de flotacion (especialmente espumante).

5)-3 Recuperacion de cobre

Tema 7

Analisis 7

Resultado

Medida 7

mejoramiento de la recuperacion de cobre mediante condiciones Optimas
en molienda y flotacion.
reconocimiento de las condiciones 6ptimas en molienda y flotacion.

7 : aun existe brecha para el incremento.
En efecto, granulometria de molienda actual (alimentacion a flotacion):
76-80% malla -200mesh.

a) Investigacion mineraldgica: estructura y composicion mineraldogica de los

mi

tie

nerales materia de recuperacion, grado de liberacion (es decir, verificacion de

mpo 6ptimo de molienda, analisis del proceso chancado / molienda)

b) Investigacion en flotacion (1): tamafio de particula de liberacion (verificacion del

tie

mpo optimo de molienda, anélisis del proceso trituracion / molienda)

(Situacion comun): molienda suficiente para la liberacion de todos los minerales
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(Medida):

materia de recuperacion: disminucion de recuperacién por
generacion de lamas secundarias interfiriendo el proceso de
flotacion. Asimismo incidird en mayores costos de molienda
debido a que molera ganga que generalmente es de mayor
dureza que el mineral.
L1
molienda ligeramente gruesa y remolienda solamente de
minerales insuficientemente liberados. Es decir, moler
solamente minerales materia de recuperacion y dejar de moler
la ganga. De ello se obtendrda una mayor eficiencia en
molienda y reduccion de costos de operacion.
Remolienda (1): Envio a cleaner para su limpieza, las espumas
del rougher, que consisten de minerales altamente liberados de
buena flotabilidad. Envio a molienda para su remolienda, las
espumas del scavenger que consisten de fragmentos de minerales
insuficientemente liberados de baja flotabilidad. Ello se muestra
en la Figura 3-8.
Remolienda (2): Remolienda de colas de cleaner con el pequefio

molino instalado en el circuito de limpieza.

c) Investigacion en flotacion (2): optimizacion del proceso mediante mejoramiento

del circuito de molienda (analisis de alternativas)

Molino de bolas: 1 etapa

Molino de bolas: 2 etapas en serie o en paralelo

Molino de barras: 2 etapas en serie

Molino de bolas SAG (semiautdgeno): 2 etapas en serie (incluye
parcialmente capacidad de chancado)

Otros

d) Investigacion en flotacion (3): analisis de factores que afectan a la flotacion

e) Investigacion en

flotacion (4): incremento de la tasa de recuperacion en flotacion

(relacion entre rougher y scavenger)

(Procedimiento):

Curva de flotacion — tasa de recuperacion requerida —

verificacion del tiempo de flotacion 6ptimo.

(Situacion comun): incremento de capacidad de las celdas de flotacion: alto costo,

(Medida):

requerimiento de espacio en planta.

en caso de insuficiencia del tiempo de flotacion, se debera
incrementar la densidad de pulpa, que permitira un mayor
tiempo de retencion en el proceso.

Para ello se aumenta la inclinacion de la canaleta de drenaje de

las espumas en rougher y scavenger reduciendo el flujo de
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5)-4

5)-5

agua de arrastre. Es decir, consiste en aumentar la densidad de
flotacion para reducir el flujo de flotacion con la finalidad de
incrementar el tiempo de flotacion. Esta medida podra requerir
la instalacion de bomba de espuma segun las condiciones de
operacion. Asimismo, reducir al minimo el flujo de agua
requerido en molienda.
Los incrementos en el tiempo de flotacion estimados a partir de
supuestos incrementos en densidad de pulpa (PD) se muestran
a continuacion. Siendo la densidad de pulpa actual (en
promedio) de 20% (resultado diciembre 2001: densidad de
pulpa de alimentacion a flotacion: 26.11%, densidad de relave:
14.88%), se obtienen los siguientes resultados:

Caso PD 25% (+5%): +30% en tiempo de flotacion

Caso PD 30% (+10%): +65% en tiempo de flotacion

Caso PD 35% (+15%): +95% en tiempo de flotacion

f) Investigacion en flotacion (4): incremento de la ley de concentrado (relacionado

con cleaner)

(Procedimiento): Curva de limpieza — ley de concentrado requerido — nimero

Objetivo 7

de etapas de limpieza.
estabilizacion de la tasa de recuperacion de cobre en 91%. (nota: afio
2000: 84.3%,  1994-2000: 84.3%-93.5%, promedio: 89.9% ).

Recuperacion de oro y plata

Tema 8

Analisis 8

Resultados 8 :

Medida 8

Objetivo 8

. tasa de recuperacion 6ptima de oro y plata.

condiciones 6ptimas en flotacion.

se recuperan solamente oro y plata. No existe molibdeno, por tanto no es
materia de recuperacion. Debido a que los comportamientos del oro y la
plata estdn asociados al cobre, el control de flotacion se realiza

controlando al cobre.

: mantenimiento de las politicas actuales. Investigacion mineraldgica sobre

oro y plata.

incremento de recuperacion del cobre, y en forma asociada la recuperacion
de oro y plata. (nota: afio 2000: Au: 42.1%, Ag: (161.1%?,  1994-2000:
Au: 42.1%-4179.8%7?, Ag: 87.1%-327.8%? ).

Ley del concentrado de cobre

Tema 9
Analisis 9

Resultado 9

: Ley optima del concentrado de cobre.

Condiciones 0ptimas en molienda y flotacion.

se da importancia a la tasa de recuperacion, por ende la ley de concentrado
es un factor dependiente. Ademas, la ley del concentrado es influenciada
considerablemente por las variaciones de la composicion del mineral

sulfurado secundario en el crudo. Sin embargo, debido a que Ia
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5)-6

6)

Medida 9

Objetivo 9

composicion de cobre en calcopirita (mineral materia de tratamiento con
menor composicion de cobre) es 34.6%, aun existe brecha para el
mejoramiento.
Revision del circuito de limpieza.
Actualmente, las espumas de un banco de rougher van directamente a
formar parte de los concentrados. Se debera analizar la inclusion de
limpieza para estas espumas con la finalidad de mejorar la ley, ya que muy
probablemente estas espumas contienen particulas no liberadas.
Analisis de introduccion de celda tipo columna para el circuito de
limpieza.
Analisis de introduccion de remolienda de pequefio tamafio.
Analisis de separacion de la pirita mediante su depresion regulando el
pH, en caso su concentracion sea muy alta, ya que su selectividad en la
flotacion es similar a los minerales sulfurados de cobre.
alcanzar el estandar de empresas de gran escala: 30%. (nota: afio 2000:
22.3%,  1994-2000: 22.0%-29.1%, maximo mensual: 26.4% ).

Contenido de impurezas en el concentrado de cobre

Tema 10
Analisis 10
Resultado 10 :

Medida 10
Objetivo 10

prevencion de elementos que influyen negativamente al proceso de
refinacion (Pb, Zn, As, Sb, Bi, Ni, F, Cl, etc.).

prevencion en la adquisicion mediante analisis de muestra del mineral
crudo, prevencion de envenenamiento del concentrado de cobre.
actualmente es un aspecto que no se presta mucha atencion.

aplicacion de acuerdo a necesidad.

analisis para la introduccion futura del sistema de control de operaciones

considerando los factores de envenenamiento por los elementos citados.

E (Tasa de inoperatividad)

Tema 11
Analisis 11

Resultados 11:

Medida 11

Objetivo 11

disminucion de la tasa de inoperatividad.
prevencion de:

Desabastecimiento de mineral crudo

Averias en las instalaciones

Accidentes personales

Conlflictos laborales.
el desabastecimiento del mineral crudo es un grave problema que afecta
enormemente a la tasa de operacion. Este tiene relacion con las
fluctuaciones en la cotizacion del cobre y los descansos prolongados en
forma concentrada: ver acapite 2). Los otros aspectos se encuentran en
condiciones satisfactorias.
analizar nuevamente las formas de prevenir la disminucion de la tasa de
inoperatividad.

incremento de la tasa de operacion mediante la prevencion del
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desabastecimiento del mineral crudo: ver acépite 2).

7)  F (Valorizacion del concentrado de cobre  ENAMI )

Tema 12

Analisis 12

Resultado 12 :

Medida 12

Objetivo 12

: mejoramiento y revision de la valorizacién de actividades (ingresos —

costos).

Los ingresos originados por el procesamiento de minerales sulfurados son
los siguientes:

Magquila por abastecimiento de minerales crudos + maquila por chancado
de minerales crudos + maquila por procesamiento (molienda + flotacion)
+ valorizacion de concentrados de cobre + otros conceptos.

Es decir, la composicion de los costos esta relacionada con la cantidad de
mineral procesado y la eficiencia en la produccion de concentrados de
cobre de la planta Ovalle, comparado con resultados virtuales de una
planta estandar definida por ENAMI.

Incremento del volumen de procesamiento.

Incremento de recuperacion de cobre y ley de cobre en el concentrado
los ingresos inherentes al procesamiento de minerales sulfurados se
calcularon del siguiente modo:

Resultado del ano 2000: Mineral procesado = Capacidad instalada

(84,000t/afio) x tasa de operacion (56.4%) = 47418t/ato: Y =

493,362US$/afio

Objetivo: Mineral procesado = Capacidad instalada (84,000t/afio)

tasa de operacion (90%) = 75,600t /afio, — X = 1,015,368 a

951,003US$/afio

X

: Incremento del volumen de procesamiento de minerales, tasa de

recuperacion de cobre y ley de cobre en el concentrado.

: Andlisis y mejoramiento continuo. Andlisis a corto y largo plazo con

respecto al volumen de procesamiento.

(4)  Analisis pro Reduccion de Costos

Se debera plasmar la reduccion del costo total, sin embargo, como indicadores de la gestion,

son importantes los costos unitarios (US$/tmineral crudo ¥ /1Bproduccion cu)-

Como objetivo para la reduccion del costo total de produccion, se deberd establecer una

reduccion del 5% en costos unitarios relacionados.
15.93US$/tmineral-crudo (afio 2000, fuente: Memoria Anual 2000: ENAMI) —
1 6~77US$/tmineral —crudo

Como resultado
52.8¢1bproduccion-cu)
1)  Fuerza Laboral
Tema 13
Analisis 13

calculado se obtuvo: 47.1¢/bproduccion-ca  (resultado afo  2000:

. optimizacién en la organizaciéon y némina.

: revision del plan de produccioén proyectando la situacion actual hacia el
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Resultado 13 :

Medida 13
Objetivo 13

futuro.

se encuentra realizando racionalizacion del personal acorde al plan de
produccion.

racionalizacion de acuerdo a requerimiento.

adecuacion continua

2)  Abhorro de Energia

Tema 14

Analisis 14

Resultado 14 :

Medida 14

Objetivo 14

optimizacion del procesamiento: reduccion del consumo de energia
eléctrica, combustible y aceites.

procesamiento de acuerdo a la capacidad instalada y revision del proceso.
se esta plasmando la reduccion de los costos mediante el almacenamiento
de minerales, con el objeto de procesarlos en masa disminuyendo los
consumos de electricidad y combustibles entre otras fuentes de energia.
reduccion de los costos mediante el almacenamiento de minerales, con el
objeto de procesarlos en masa, y mejoramiento del proceso disminuyendo
los consumos de electricidad y combustibles entre otras fuentes de energia.

analisis continuo de acuerdo a las condiciones vigentes.

3)  Ahorro de materiales

Tema 15

Analisis 15

Resultado 15 :

Medida 15

Objetivo 15
(5) Compilacion

optimizacion del procesamiento: minimizacién de consumo de materiales
sujetos al desgaste.

procesamiento de acuerdo a la capacidad instalada y revision del proceso.
Ademas, analisis del uso de anti-abrasivos.

se esta plasmando la reduccion de los costos mediante el almacenamiento
de minerales, con el objeto de procesarlos en masa disminuyendo los
consumos de materiales.

reduccion del consumo de forros y recubrimientos en chancado y
molienda mediante el uso de anti-abrasivos. Para los materiales sujetos al
desgaste, se reduciran los costos unitarios con el empleo de anti-abrasivos.
Ello contribuird considerablemente a la reduccion del tiempo de
mantenimiento debida a la disminucion de la frecuencia de reemplazo de
piezas.

mejoramiento continuo.

En el Cuadro 3-28 se muestra la recopilacion de los mejoramientos requeridos y objetivos del

procesamiento de minerales sulfurados de cobre.

Mejoramiento 1: incremento de ingresos (valorizacion de produccion)

Incremento de tasa de operacion:
Resultado afio 2000 (Y): 56.4%; objetivo (X): 90%.

(Medidas):

revision del sistema de fomento para la adquisicion de minerales crudos,
explotacion directa de minas por ENAMI, reduccion de ley de corte para

la adquisicion del mineral, practica estable de lixiviacion secundaria,
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cotizacion 6ptima del cobre: mayor de 80¢/1b, etc.

Incremento de tasa de recuperacion de cobre:

Resultado afio 2000 (Y): 84.3%; objetivo (X): 91.0%.

(Medidas):

aplicacion de circuito 6ptimo de molienda, aseguramiento del tiempo de

flotacion mediante optimizacion de la densidad de pulpa, etc.

Incremento de ley del concentrado:
Resultado afio 2000 (Y): 22.3%; objetivo (X): 30.0%.

(Medida):

circuito. analisis de introduccidn de celdas tipo columna en el circuito de
limpieza, depresion y separacion de pirita, etc.

Mejoramiento 2: reduccion de costos

mejoramiento del circuito de limpieza e introduccion de remolienda en el

Resultado afio 2000 (Y): 16.77US$/tuq0; objetivo (X): 15.93USS$/terudo

(Medida):

Se analizé el grado de mejoramiento calculando la diferencia entre los
valores objetivo (90% de la capacidad instalada: 84,000t/afio x 90% =
75,600t/afio) y el resultado del afio 2000 (afio base: 47,418t/afio de

procesamiento).

En cuanto a los resultados generales, a pesar de aumentar la tasa de
operacion hasta el 90% de la capacidad instalada, no ha sido posible evitar
los resultados negativos, ya que viene arrastrando pérdidas desde el afio
2000. Los valores estimados para el nivel objetivo (X: entre -188,940 y
-253,305US$/afio) resultaron ser negativos.

A continuacidon se muestra la compilacion de los resultados. Los valores entre paréntesis

reduccion de costos en 5%.

corresponden a valores sin efectuar los mejoramientos.

Los efectos (contribucion) de los mejoramientos se estimaron entre

+280,326 y +277 para el nivel objetivo.

Compilacion de Resultados: Procesamiento de Minerales Sulfurado (Unidad: US$/afio)

Objetivo (X) 2000 (Y) X) - (Y)
Proces. (t/afo) 75,600 47418 +28,182
Ingresos (A) 1,015,368 a 951,003 493,362 +522,006 a +457,641
(798,546 a 736,585)
Costos (B) 1,204,308 795,200 +409,108
(1,267,812) (+2,536,943)
(A)—(B) -188,940 a -253,305 -301,838 -112,898 a +48,533
(-469,266 a -531,227)
Contribucion +280,326 a +277,922

3-53



Alimentacion mineral crudo: sulfuros: 47,418 t-seca (dist. mineral 100.0%)

1.71Cu-% 811 T-Cu (dis. Cu 100.0%)

Trituraci éﬂ *1,*2 0.31 g-Au/t 14.9 kg-Au (Dis. Au. 100.0%)
v 3.5g-Aglt 167 kg-Ag (Dis. Ag. 100.0%)
Moliendd *2
A 4
[Flotacién *2
\ A * L
Flotacién conc. Flotacion colas
A4
[Espesamientd *2 Colas | 44,350 t-seca (distribucién mineral 93.5%)
¢ v 0.29 Cu-% 127 t-Cu (distribucion Cu 15.7%)
Superflujo (-) Subflujo (+) 0.19 G-Au/t 8.6 kg-Au (Dis. Au. 57.9%)
(Aqua clarificada) v -2.3G-Ag/t -104 kg-Ag (Dis. Ag. —62.1%) * 3
Fi|@*2 Ir__v_ ........................................................
Aguareciclada 1 i [Clasificacion Tailing pond
v : v
Filtrado Torta 1 Subflujo (+) Superflujo (-)
Aguareciclada 2 L Murg IDeposicién en pozd
! v
: + Agua clarificada (-)
! Aguareciclada 3
C_C'concentr ado e e e e e e e e e e e e et imimimammimemamad

3,068 t-seca (distribucion mineral 6.5%)
22.3 Cu-% 684 t-Cu (distribucion Cu 84.3%) recuperacion Cu 84.3%
2.05G-Au/t 6.3kg-Au (Dis. Au. 42.1%) recuperacion Au 42.1%

88.3 G-Ag/t 271 kg-Ag (Dis. Ag. 162.1%)

recuperac. Ag 162.1% * 3

Figure 3-5 Diagrama de Bloques con Balance de Materia de Minerales Stlfuros de Cobre 2000
Planta Ovalle, ENAMI

Note *1 Sedeterminalas condicionesde compra, para cadalote mediante pesado,

muestreo y andlisis.
*2  Pérdidas deben ser nulas.
*3  Sedebe atratamiento conjunto con minerales de altaley de plata?



Extraccion en Mina: Minerdes Sulfirados de Cobre

2. Paaformade dlmacenamiento minerd crudd

10. Muestre

11. Tolvadefi

Gruesos(+) Fnos(-)

[14. Acondicionamientd
Ooug O
v v
Espuma IOda
Oug ( 4
] Espuma
v
[16. Separac. SAliq]
v y
Over-flow (-) Under-flow (+ M Coa
sa
[17.SolicHliquid sepal [20. Limpieza] 3 27.Scavenging2 d
: Fltering
Rltrado Torta Espuma Coa Esumila Cda
J [18. Secadd 21. LimpiezaZ Rdave
4
Redido aua Concentrado Cu ?Ji»rr_la a
Nota Recidgedeaguaderebose

Fgura3-6 DiagramadeBlogue Procesamiento de Minerales Sulfuradosde Cu: FlantaOvdle, ENAMII
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Fgura3-6  EquiposparaProcesamiento de Minerdes Sulfurados: PlantaOvalle, ENAMI

Under -flow (+) paramuro contencion

No. Proceso Equipamientoy especificacion Obsarvaciones
1 Pesge Bdanza para pesgje de camiones Cadalotedeminerd
Almacenamiento minera
2 Tamafio de particula -7”
crudo
Almacenamiento gruesos Tolvadegruesos Cadalotedeminerd
4 | Cladficadién Zarandafija, mendibula (gpertura2-1/2"), 1 unidad
o Chancadora giratorias Trylor, TY-1398F tipo, 3¢ , 50th, 1
5 Chancado primario ] o ] )
unidad (circuito separado: Single Toggle Crusher, 1 unidad)
6 | Cladficacion Mdlavibraoria (gpertura3/4”), 1 unidad
7 | Chancado ssecundario Chancadoraconica Symons, SH tipo, 3@ , 50t/h, 1 unidad
8 | Cladficacion Mdlavibraoria (gpertura/4”), 1 unidad
9 | Chancadoraterciaia Chancadoraconica: Symons, SH tipo, 3¢ , 50t/h, 1 unided
10 | Muedreo Muestreedor automético — andliss Cedalotede minerd
1 Almacenamiento  minerd
chancado
. . . Tamafio de paticula
] Molino debolas Head Wrightson, 7 7', 160t/d, 1 unidad ] )
12 | Modlienda ) dimentacion:
Traylor, 7% 6, 140/d, 1 unidad
-1/4" (-6.35mm)
L Hidrociddn: Vulco D-10B, 1 unidad /molino de bolas
13 | Cladficacion ) )
(stand-by 1 unidad /malino de bolas)
14 | Acondicionamiento Acondicionador deflotacion, 1unidad Tamaio de paticula
, Eouipo flotacién: Krupp, NR159( Denver 21), 15m*/cdlda, | aimentacion:  -200mesh
15 | Roughingl o
2cddas Tipoflujolibre 1R (-0074mm) 76  80%
Espesador: Dor Oliver, tipo cabeza mévil A, 140,
16 | Separacionsollig ) P
5@, 1unidd
17 Separacion lfliq Filtro de vecio: Dor Oliver, tipo American Disk 39216 2R,
: Rltracion 75, 3discos
18 | Secado A intemperie
_ Eqipo flotacién: Krupp, NR159, 1.5m/celda, 2 oddas, Tipo
19 | Roughing2 o
flujolibre: 2R
o Eqipo flotacién: Denver, 18P, 0.6 m*/celda, 2 celdas tipo
20 | Limpiezal
cddaacddalC
o Eqipo flotacién: Denver, 185P, 0.6 m*/celda, 2 celdas, tipo
21 | Limpieza2
cddaacdda2C
ipo flotacion: Krupp, NR159, 1.5mP/celda, 4celdas, Ti
22 | Scavenging1 Eq' po P Po
flujolibre'1S
Equipo flotacién: Krupp, NR159, 1.5m/celda, (4+4) celdes,
23 ) Tipoflujolibre 235  Denver, 243D, 1.4 mcelda,
Scavenging2 6 )
27 (3+3)cddas tipo cddaacdda4,55  Forrester, Supper charge
(gireado), Tipoflujo libre, 7mL, aprox.10nT’, 1 cdda 6S
Hidrociddn, 1 unidad: Over-flow(-) d interior del tranque,
28 | Tranquederdaves 0 y
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Producto de chancado En general

M oIiend§ circuito cerrado

Liberacion total .

\ 4

.
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
! uma cola !
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Producto de chancado Medidas

»

A 4
Moliendd circuito cerrado
Ligeramente grueso, parcialmente liberado.

Rough [Flotacion]

1
1
1
1
1
1
1
:
uma cola |
:
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

LLimpiezd*  [Scavenger]

v l

(muchos medianos) Relave

*: instalacion de pequefio molino para remolienda.

Figura3-8 Eficiencia Oprimay Reduccion de Costos en Seccion Molienda,
Grado de Liberacion Suficiente
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Cuadro 3-26 Resultados de Tasas de Operacion para Procesamiento de Sulfuros en Planta Ovalle, ENAMI
Nota Tasade operacion (7,000t/mes: 84,000t/afio)

Precio Cu Metdlico: LME Grade A Settlement (Original:  93.6: £ /MT, 93.7 : $/MT)
~ Tonelgje Crudo Cu Cu Meta

Afo Producto Mes t Tasa% Ley % t LME ¢ /Ib

1994 |Tasa Operacion [Enero 5,191 74.2 31 158.1 81.89
Febrero 6,092 87.0 2.9 176.1 84.12
Marzo 6,503 92.9 24 153.2 86.86
Abril 6,414 91.6 3.3 209.9 85.36
Mayo 6,796 97.1 2.2 152.0 97.55
Junio 6,192 88.5 2.0 122.6 107.24
Julio 7,070 101.0 2.3 159.5 111.50
Agosto 6,830 97.6 2.2 150.7 109.15
Septiembre 7,555 107.9 2.0 148.2 113.67
Octubre 7,883 112.6 21 168.3 115.52
Noviembre 7,368 105.3 2.0 149.3 127.03
Diciembre 6,302 90.0 15 93.8 135.35
Total 80,196 95.5 2.3 1,842 104.60

1995 |TasaOperacion |Enero 6,172 88.2 17 1054 136.48
Febrero 5,271 75.3 2.2 115.3 130.53
Marzo 7,517 107.4 2.6 192.6 132.63
Abiril 6,674 95.3 2.3 151.1 131.70
Mayo 5,810 83.0 2.2 127.0 125.80
Junio 4,005 57.2 2.8 113.2 135.84
Julio 6,514 93.1 19 120.6 139.51
Agosto 6,110 87.3 17 106.0 137.75
Septiembre 4,441 63.4 16 68.8 132.25
Octubre 6,670 95.3 2.0 130.7 127.62
Noviembre 5,976 854 2.2 129.5 135.05
Diciembre 5,090 72.7 2.2 1094 132.73
Total 70,252 83.6 2.1 1,470 133.16

1996 |Tasa Operacion [Enero 3,576 51.1 25 89.0 118.68
Febrero 4,197 60.0 21 89.4 11511
Marzo 3,677 52.5 2.3 85.7 116.17
Abril 4,926 70.4 2.2 108.9 117.74
Mayo 3,557 50.8 2.6 90.8 120.58
Junio 0 0.0 0.0 0.0 90.27
Julio 5,650 80.7 2.0 1137 90.06
Agosto 7,451 106.4 2.6 194.5 91.11
Septiembre 7,073 101.0 2.8 194.5 88.06
Octubre 7,132 101.9 2.1 150.0 88.96
Noviembre 5,678 811 19 108.1 101.19
Diciembre 7,580 108.3 2.0 148.7 102.88
Total 60,498 72.0 2.3 1,373 104.09

1997 |TasaOperacion |Enero 6,470 92.4 2.1 135.9 110.45
Febrero 6,063 86.6 2.3 140.6 109.13
Marzo 6,236 89.1 2.3 141.0 109.83
Abiril 6,205 88.6 19 120.2 108.46
Mayo 6,168 88.1 2.3 141.9 114.05
Junio 4,749 67.8 2.8 133.2 11851
Julio 5,104 72.9 25 128.7 111.15
Agosto 6,017 86.0 2.0 118.8 102.11
Septiembre 5,299 75.7 24 127.6 95.59
Octubre 4,376 62.5 2.6 1135 93.09
Noviembre 3,844 54.9 2.1 819 86.97
Diciembre 4,617 66.0 2.0 91.6 79.94
Total 65,148 77.6 2.3 1,475 103.27
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N Tonelgje Crudo Cu Cu Metd
Ano Producto Mes t Tasa% Ley % t LME ¢ /Ib
1998 |TasaOperacion |Enero 3,493 49.9 1.9 65.9 76.59

Febrero 1,777 254 2.1 37.8 75.51
Marzo 2,210 31.6 15 33.0 79.29
Abiril 2,554 36.5 13 34.3 81.69
Mayo 3,158 451 15 474 78.58
Junio 2,213 31.6 3.3 73.8 75.32
Julio 5,489 78.4 3.6 197.8 74.89
Agosto 5171 73.9 2.6 136.3 73.52
Septiembre 4,690 67.0 4.5 209.4 74.74
Octubre 3,725 53.2 4.4 162.9 71.96
Noviembre 7,016 100.2 2.8 196.4 71.39
Diciembre 6,137 87.7 3.3 201.9 66.84
Total 47,632 56.7 2.9 1,397 75.05
1999 |Tasa Operacion [Enero 5,540 79.1 2.3 127.8 64.92
Febrero 4,334 61.9 17 74.9 63.99
Marzo 5,686 81.2 1.6 914 62.52
Abril 5,225 74.6 15 80.5 66.50
Mayo 2,168 31.0 2.1 455 68.55
Junio 3,221 46.0 21 67.6 64.52
Julio 3,978 56.8 2.1 84.1 74.39
Agosto 1,978 28.3 2.0 40.1 74.74
Septiembre 0 0.0 0.0 0.0 79.39
Octubre 3,442 49.2 17 58.9 78.21
Noviembre 0 0.0 0.0 0.0 78.36
Diciembre 0 0.0 0.0 0.0 80.05
Total 35,572 42.3 19 671 71.34
2000 |TasaOperacién |Enero 4,968 71.0 2.1 106.5 83.64
Febrero 0 0.0 0.0 0.0 81.69
Marzo 6,575 93.9 17 110.8 78.90
Abril 0 0.0 0.0 0.0 76.15
Mayo 5,584 79.8 16 89.5 80.99
Junio 3,135 44.8 19 59.7 79.52
Julio 3,706 52.9 15 57.1 81.62
Agosto 4,256 60.8 1.8 75.2 84.18
Septiembre 3,614 51.6 17 60.9 88.92
Octubre 5,463 78.0 15 79.1 86.12
Noviembre 5,685 81.2 15 87.8 81.43
Diciembre 4,433 63.3 1.9 84.3 83.94
Total 47,418 56.4 17 811 82.26
2001 |TasaOperacion |Enero 4,410 63.0 1.8 79.5 81.08
Febrero 3,002 42.9 18 53.1 80.09
Marzo 5,509 78.7 17 92.9 78.87
Abril 5,593 79.9 17 96.7 75.49
Mayo 4,378 62.5 2.3 102.2 73.30
Total 22,892 65.4 19 424 76.97
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3.3 Diagnéstico del Medio Ambiente

3.31 Objetivo
El objetivo del estudio de la situacién del medio ambiente (agua, suelo y aire) en los
alrededores de la planta Ovalle, consiste en reconocer los origenes de los problemas de
contaminacion.
Se ha reconocido la siguiente situacion como resultado de los estudios, sin embargo, se
requiere continuar la recoleccion de datosy realizar sus correspondientes interpretaciones.

3.3.2 Hidrologiay Calidad de Agua

Ta como se describié en e Informe de Avances (septiembre 2000) del presente estudio, €
estero El Ingenio se encuentra bordeando el margen oriental de la planta, fluyendo hacia el
sudoeste para confluir con € rio Limari 40km aguas abajo (Ver Figura 3-9). Proximo ala planta
(margen izquierdo del estero) existe un manantial que sirve como una de las pocas fuentes de
agua potable en la zona.

Las precipitaciones pluviales de esta region montafiosa de 600 a 1,000m de altura, oscilan
entre 80 y 100mm/afio; razén por la cual, se observa poca vegetacion. Los valles y quebradas se
presentan secos fuera de las estaciones de lluvias.

3.3.3 Resultados de Monitoreo de Aguas
Se han establecido los siguientes 9 puntos de monitoreo de calidad y cauda de aguas en los
alrededores de la planta.

M-1:Estero El Ingenio (aguas arriba de la planta)

M-2: Manantia de agua potable

M-3: Aguade uso industrial (fuente rio Talhuén)

M-4: Solucién de descarte del proceso de produccion de precipitado de cobre
M-4A:Infiltraciones de |la poza de evaporaci6n (aguas abajo)
M-4B:Infiltraciones de la poza de evaporacion (aguas arriba)

M-5: Estero El Ingenio (500m aguas abajo de la planta)

M-6: Estero El Ingenio (2km aguas abajo de la planta)

M-7: Estero El Ingenio (5km aguas abajo de la planta)

Con lafinalidad de realizar la evaluacion del impacto ambiental, la contraparte chilena anaiza
mensual mente las muestras tomadas en estos puntos de monitoreo. En los Cuadros 3-29 a 3-55
se muestran los resultados de los andlisis realizados entre diciembre de1999 y febrero de 2002.
(Paralos puntos M-4A y M-4B a partir de marzo del 2000.)
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La calidad de aguas en los puntos M-1, M-2 y M-3 que se encuentran aguas arriba, son
estables durante todo € afio. Ademas, sobre los datos de la concentracion de Fe-T en los puntos
M-1, M-2 'y M-3, se supo que no eran probleméticos debido a que todos estuvieron entre 0 y 0.3
(por debajo de los valores estandar). (Ver Figura 3-10). Siendo alta la concentracion del i6n
cloruro del punto M-2 (manantial), infiriéndose que debe ser la influencia de esterilizadores
clorados

De los puntos M-4, M-4A y M-4B que son considerados fuentes de contaminacion,
particularmente M-4 (solucién de descarte) presenta alta inestabilidad de calidad de aguas, con
valores de concentracion de Fe-T, que se constituye como catalizador de las bacterias
Thiobacillus ferrooxidans, oscilan entre 9 y 39g/L. Este factor es de suma importancia para €
planeamiento de operaciones a futuro. (Ver Figura 3-11). Esta situacion se debe a la
inestabilidad en la tasa de operacion del procesamiento de minerales éxidos de cobre por €
déficit de abastecimiento de minerales crudos. Este factor es de suma importancia para €
mantenimiento de la actividad considerando las operaciones de la planta de tratamiento
bacteriano.

Asimismo, en cuanto alasinfiltraciones en M-4A y M-4B; se infiere que M-4A es unamezcla
con M-4 y otras corrientes de agua circundante, y M-4B es una mezcla con corrientes de agua
circundante exceptuandose €l M-4.

En cuanto a los puntos M-5, M-6 y M-7; durante los meses de abril a septiembre que
corresponde a la estacién de lluvias, las concentraciones de los componentes son diluidas; sin
embargo, los puntos M-5 (500m aguas abgjo de la planta) y M-6 (2km aguas abajo) superan los
valores estandares de concentracion de Fe-T, Cu, Al, Mny SO42' durante todo €l afio. Asimismo,
los valores de Fe-T, Cu, Al, Mn 'y SO,% en e punto M-7 (5km aguas abajo de la planta) se
encuentran por debajo de los estandares, debido a la capacidad de asimilacion natural del estero.
(Ver Figura3-12)
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3.34 Medidas de Prevencion de la Contaminacion

(1) Estandares de Emisién/ Normas de Calidad de Aguas para Riego

Cuadro 3-56 Estandares de Emision de Residuos Liquidos/ Normas de Calidad de Aguade Riego

(Relacionados ala Actividad Minera)

Norma para emisiones liquidas

Parametro
Estendarizado . Norma parael Engils)i on Emi(gzin a En”(liss)i on Emi(§)én a Emi(g)én a 2;:?: g:
Unidad | cesodeemisiona| rios con alagos | litordes | litoralesno | “Agade
acantarillado rios | capacidad de protegidos | protegidos Riego
dilucién
pH 55-9.0 G'E?; 60-85 |60-85| 60-90 | 55-90 | 55-90
Temperatura C 35 35 40 30 30 - -
Solidostotales | mg/L 300 80 300 80 100 700 -
Sdlidosen | 1y g 20 . - 5 5 50 -
suspension
Al mg/L 10 5 10 1 1 10 5
As mg/L 0.5 0.5 1 0.1 0.2 05 0.1
B mg/L 4 0.75 3 - - - 0.75
Cd mg/L 0.5 0.01 0.3 0.02 0.02 0.5 0.01
CN~ mg/L 1 0.2 1 0.5 0.5 1 0.2
Cl- mg/L - 400 2,000 - - - 200
Cu mg/L 3 - - - 1 3 0.2
Cu-T mg/L - 1 3 0.1 - - -
Cr-T mg/L 10 - - 25 25 10 0.2
cr®* mg/L 0.5 0.05 0.2 0.2 0.2 0.5 -
Sn mg/L - - - 0.5 0.5 1 -
F mg/L - 15 5 1 15 6 1
Fe mg/L - 5 10 2 10 - 5
Mn mg/L 4 0.3 3 0.5 2 4 0.2
Hg mg/L 0.02 0.001 0.01 0.005 0.005 0.02 0.001
Mo mg/L - 1 25 0.07 0.1 0.5 0.01
Ni mg/L 4 0.2 3 0.5 2 4 0.2
Pb mg/L 1 0.05 0.5 0.2 0.2 1 5
Se mg/L - 0.01 0.1 0.01 0.01 0.03 0.02
SO2° mg/L 1,000 1,000 2,000 1,000 - - 250
S mg/L 5 1 10 1 1 5 -
Zn mg/L 5 3 20 5 5 5 2

En marzo de 2001 se publicé la norma de emisiones liquidas en el diario oficial conteniendo

“los estandares para efluentes liquidos emitidos a cuerpos de agua con capacidad de dilucion”.

Sin embargo, aun no se define si los efluentes de la planta Ovalle serian regulados mediante esta

norma 6 la norma rel acionada a emisiones subterraneas préxima a promulgarse.

En efecto, se otorga un plazo de adecuacion de 5 afios para el cumplimiento de los estandares

de emision para los efluentes liquidos de actividades existentes como la planta Ovalle, es decir,

la aplicacion de los mismos seria a partir del 2006.

Asimismo, comparando la calidad de aguas del estero El Ingenio, aguas abgjo de la planta

Ovadlle con las normas de calidad de aguas de riego, se observa que los valores en M-5 (500m

aguas abgjo de la planta) y M-6 (2km aguas abajo de la planta) superan los valores para Fe-T, Cu,
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Al, Mn, Zn, Cdy SO,*; y en M-7 (5km aguas abajo de la planta) en los pardmetros Mn 'y SO,%.
Es decir, se consideran que no son aptas para su uso en riego. (Ver Figura 3-12)

(2) Medidas de Prevencion de Contaminacién de Aguas
Es posible estimar la carga del efluente al estero El Ingenio mediante la diferencia de cargas
de Fe-T entre los puntos M-1 (aguas arriba de la planta) y M-5 (500m aguas abgjo de la planta),
estimadas en el Cuadro 3-57. (Ver Figura 3-13).

Cuadro 3-57  Célculo de Carga de Infiltraciones

Fe'[mg/s] M-4

(M-5)-(M-1) Fe' [mg/L] QIL/S
Diciembre 99 39,088 29,550 1.32
Enero 2000 28,164 17,240 1.63
Febrero 44,379 - -
Marzo 52,784 39,290 1.34
Abril 35,989 37,040 0.97
Mayo 84,746 25,340 3.3
Junio 87,145 24,830 3.51
Julio 34,820 14,570 2.39
Agosto 30,741 18,670 1.65
Septiembre 91,931 15,100 6.09
Octubre 56,415 11,140 5.06
Noviembre 30,871 16,000 1.93
Diciembre 20,256 19,590 1.03
Enero 2001 21,970 18,660 1.18
Febrero 22,245 28,620 0.78
Marzo 24,889 25,600 0.97
Abril 28,220 25,000 1.13
Mayo 81,895 14,390 5.69
Junio 3,130 15,000 0.21
Julio 33,741 23,470 1.44
Agosto 10,041 9,800 1.02
Septiembre 7,772 15,400 0.50
Octubre 16,559 17,110 0.97
Noviembre 33,970 12,150 2.80
Diciembre 60,910 10,700 5.69
Enero 2002 56,455 15,000 3.76
Febrero 127,686 18,000 7.09

Se infiere que & volumen de efluentes infiltrados hacia el cauce € estero El Ingenio desde la
planta Ovalle, depende de la tasa de operaciones (RCU: Rate of capacity utilization) del
procesamiento de minerales 6xidos de cobre y las precipitaciones pluviales; estimandose que
alcanzan valores tan altos como 3 —7L/seg y siendo e nivel normal de 1L/seg.
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Asimismo, los materiales contaminantes que superan los valores esténdares descritos arriba
son: Fe, Cu, Al, Mn, As, Zn, Cd y SO,* en M-4 (solucién de descarte); Fe, Cu, Al, Mn, Zn, Cdy
SO en M-4A (infiltracion A); y, Cu. Al. Mn, Zn. SO, en M-4B (infiltracion B).

Ademés, siendo las normas de calidad de aguas para riego, vaores mas exigentes, en M-5
(500m aguas abajo de la planta) y M-6 (2km aguas abgjo de la planta) superan los valores
correspondientes a los pardmetros Fe, Cu, Al, Mn, Zn, Cdy SO, ; y en M-7 los pardmetros Mn
y SO

Si bien no se conoce con exactitud | as rutas de drengje de estos contaminantes (M-4A y M-4B)
entre la parte inferior de la poza de evaporacion y € estero El Ingenio, las infiltraciones son
evidentes. De entre ellas, M-4B corresponderia a efluentes de la planta con relativo bajo grado de
contaminacién, y M-4A, la mayor fuente de contaminacion originada por M-4 (solucién de
descarte) contenido en las pozas de evaporacion.

En consecuencia, se deberan andizar y e€jecutar los planes de prevencién de esta
contaminacién que genera la planta Ovalle, hasta la entrada en vigencia de la norma que sera en
el 2006.

@  Impermeabilizacion de las pozas de evaporacion: se deberd prevenir lainfiltracion de los
efluentes de planta, colocando capas impermeables como lonas de HDPE (High Density
Poly-Ethylene) en el interior de las pozas de evaporacion.

@ Refaccion de la estructura de los muros de contencion de las pozas de evaporacion: se
debera asegurar la estabilidad de los muros de contencion, refaccionando las partes
colapsadas y deterioradas por laerosion.

@ Acondicionamiento de los alrededores de las pozas de sedimentacion: ordenamiento,
cobertura y vegetacion de los sedimentos de la solucion de descarte en las pozas de
sedimentacion.

@ Instalacion de canales: prevencion del drengje de agua metedricay otras hacia € interior
de las pozas de sedimentacion, instalando canales en los bordes de las pozas de
sedimentacion.

® Verificacion de la estabilidad de los precipitados de neutralizacion: se debera verificar la
estabilidad de los precipitados de neutralizacion, mediante pruebas de solubilidad y
reolégicas.

(3) Medidas parala Prevencion de Contaminacién de Suelos

Como contaminacién de suelos en los alrededores de la planta Ovalle se tienen, sedimentos
con contenido de hierro y metales pesados acumulados en la cuenca del estero El Ingenio, ripios
de lixiviacion, relaves de flotacion y otras particulas. Especialmente, los sedimentos con alto
contenido de hierro (hidréxido de hierro) se extienden ampliamente hasta el punto M-7 (5km
aguas abgjo).

En adelante, al ser tratado en su totalidad la solucion de descarte de lixiviacion, la
contaminacién de suelos aguas abajo no aumentaria; y aungque tomara tiempo, se espera que los
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sedimentos naturales de arrastre de las aguas del estero, se iran acumulando paulatinamente hasta
cubrir los contaminantes en su totalidad.

La evacuacion de los sedimentos contaminantes acumulados a la fecha, es una operacion que
implica costos extremadamente altos e inversién de gran cantidad de tiempo. Por otro lado, a no
haber afectados directos en la poblacién aedafia, se recomienda una solucion pasiva esperando
los efectos de rehabilitacion natural.

(4) Medidas parala Prevencion de Contaminacion Atmosférica

Como factores de contaminacion atmosférica en los arededores de la planta Ovalle se podrian
considerar los polvos generados en e proceso de conminucion, neblina de écido sulfurico,
sedimentos de las pozas de evaporacion y |os precipitados de neutralizacion.

Se deben prevenir la volatilizacion de estas particulas debido a que en las proximidades de la
planta existen plantaciones de uva para vinos. Como medidas de prevencién se cuentan las

siguientes.
. Prevencién de generacion de polvo mediante aspersion de agua en las operaciones de
chancado, aglomeracién y transporte.
. Prevencién de generacion de neblina acida mediante colocacion de mallas sobre las
pilas de lixiviacion.
) Ordenamiento, coberturay vegetacion sobre ripios de lixiviacion, relaves de flotacion,

sedimentos de evaporacion y precipitados de neutralizacion.

A continuacion se muestra las normas de calidad y estandares de emision (concentraciones
méximas permisibles) atmosféricas.
(Normas primarias. normas para la proteccion de la salud humana)

Polvos en Concentracion promedio 150 pg/Nm?®
suspension diario calculado
Gases de Concentracion promedio 80 yig/Nm®
anhidrido anual calculado
sulfuroso Concentracion promedio 365 ug/Nm®
diario calculado

(Normas secundarias; normas para la proteccion de la fauna, flora y recursos naturales

renovables)
a. Regiones hacia el norte de Santiago

Gases de Concentracién promedio 80 ug/Nm®

anhidrido anual calculado

sulfuroso Concentracion promedio 365 ug/Nm®
diario calculado
Concentracién méxima 1,000 g/Nm®
horaria registrada ’

3-76



b. Regiones hacia el sur de Santiago

Gases de
anhidrido
sulfuroso

Concentracion promedio
anual calculado
Concentracion promedio
diario calculado
Concentracion maxima
horariaregistrada

60 pg/Nm®
260 ug/Nm®

700 ug/Nm®

* Estas normas no son aplicables parala Region Metropolitana de Santiago ni para zonas

industrial es especiales. Para éstas se establecen normas especificas. Ademas, en cuanto a

polvos, la normala establece aparte el Ministerio de Agricultura

(Estandares de Emision)

a.  Gases Sulfurosos y Polvos

No se trata de una norma integral, sino que establece valores maximos de

concentraciones zonales para gases de anhidrido sulfuroso y polvos, de modo que no se

superen las normas ambientales.

b. Arsénico

En cuanto a los gases de anhidrido sulfuroso y polvos suspendidos, las normas se
establecieron mediante el Decreto 185 del Ministerio de Mineria del afio 1992; sin
embargo, las normas referidas al arsénico fueron postergadas hasta e afio 1998,

establecidas con € Decreto 165. A diferencia de las normas para gases y polvos que se

establecen concentraciones permisibles en funcién a las normas ambientales, para €l

arsénico se establecen cantidades méximas absol utas de emision permisible.

L as nuevas fuentes de emision no podran emitir mas del 5% en peso de arsénico en la cargade

emision en todos los puntos. Las nuevas fuentes que procesen compuestos de cobre, no podran

emitir mas del 0.024% en peso de arsénico en la carga de emision. En el Cuadro 3-58 se muestra

las cantidades maximas absolutas permisibles.

Cuadro 3-58 Cantidades M aximas Permisibles de Emisién de Arsénico

Region / Provincia Capacidad de Fundicion existente | Cantidades Maximas Absolutas
fundicién mayor / Mina Permisibles de Emision de
de: Arsénico
(t/afio) (t/afio)

2000 2001 2003
Il Regién El Loa 1,400,000 Chuguicamata 1,100 800 400
I Region Antofagasta 350,000 Alto Norte 126 126 126
111 Regién Copiapd 200,000 Paipote 42 42 42
111 Regién Chanaral 500,000 Potrerillios 1,450 800 150
IV Region Elqui 80,000 El Indio 200 200 200
V Regién San Felipe 350,000 Chagres 95 95 95
V Regién Valparaiso 400,000 Ventanas 120 120 120
VI Region Cachapoal 1,100,000 Caletones 1,880 375 375
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Figura3-10 Andlisisen Monitoreo en M-1, M-2, M-3 (Dic'99 Dec Feb '02)

* Estandares: Aqua para lrrigacion

<M-1>  Estero El Ingenio (aguas arriba)
FeTmg/L| Clmg/L | SO, mg/L Q[ L/sec]
Estandar 5.0 200 250
Dic 0.05 39 155 13.50
Ene-2000 0.28 153 10.41
Feb 0.05 <10.0 124 17.74
Mar 0.10 75 120 27.26
Abr 0.05 70 94 26.89
May 0.23 78 115 35.58
Jun 0.22 74 96 130.87
Jul 0.34 95 127 53.91
Ago <0.1 64 122 47.92
Sep <0.1 71 114 57.84
Oct <0.1 71 119 13.87
Nov <0.1 62 149 7.55
Dic <0.1 69 132 6.08
Ene-2001 <0.1 49 161 13.44
Feb <0.1 57 166 17.76
Mar <0.1 58 156 16.05
Abr <0.1 61 139 16.97
May <0.1 48 135 22.89
Jun <0.1 41 117 37.84
Jul <0.1 52 146 83.80
Ago <0.1 44 116 61.63
Sep <0.1 53 127 25.29
Oct <0.1 61 129 14.47
Nov <0.1 60 101 12.46
Dic <0.1 68 100 11.71
Ene-2002 <0.1 65 142 10.40
Feb 0.20 - 133 34.68
<M-2> Agua lFotable
FeTmg/L| Clmg/L | SO, mg/L
Estandar 5.0 200 250
Dic 0.00 74 143
Ene-2000 0.00 169
Feb 0.00 <10.0 150
Mar 0.00 163 140
Abr 0.00 146 119
May 0.00 134 100
Jun 0.00 103 107
Jul 0.00 192 175
Ago 0.40 133 143
Sep 0.20 175 158
Oct <0.1 155 153
Nov <0.1 106 160
Dic 0.10 132 148
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<M-2>  Agua Potable
Fe-T mg/L Cl mg/L SO, mg/L
Ene-2001 <0.1 82 163
Feb <01 122 180
Mar <0.1 96 228
Abr <01 105 176
May <0.1 92 150
Jun <0.1 85 141
Jul <0.1 88 169
Ago <0.1 91 156
Sep <01 116 171
Oct <01 110 176
Nov <0.1 109 137
Dic <01 97 119
Ene-2002 0.20 115 183
Feb 0.20 - 174
<M-3>  Agualndustrial
Fe-T mg/L Cl mg/L SO, mg/L
Estandar 5.0 200 250
Dic 0.00 44 117
Ene-2000 0.00 180
Feb
Mar 0.00 10 78
Abr 0.00 12 71
May 0.00 15 92
Jun
Jul
Ago 0.10 12 84
Sep
Oct <0.1 12 78
Nov <0.1 11 99
Dic <01 11 76
Ene-2001 <0.1 <10.0 86
Feb <0.1 <10.0 96
Mar
Abr <0.1 <10.0 94
May <0.1 <10.0 89
Jun 0.20 <10.0 88
Jul <0.1 <10.0 68
Ago <0.1 <10.0 86
Sep <0.1 12 89
Oct <0.1 11 96
Nov 0.3 <10.0 92
Dic <0.1 15 82
Ene-2002 0.20 18 105
Feb 0.10 - 82
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Andlisis en Puntos de Monitoreo M-4, M-4A, M-4B

Dic'99 Feb'02
<M-4>  Solucién descarte (proceso precipitacion) *RCU: Tasa de uso capacidad instalada (14,000 t/m
Fe-T [mg/L]]| Cu[mg/L] | Al [mg/L] | Mn [mg/L]| Cl[mg/L] | As [mg/L] | Zn [mg/L] | Cd [mg/L] | SO, [mg/L] *RCU (%)
Norma 10,0 30 10.0 30 2,000 10 20.0 030 2,000
Dic 29,550 210 3,200 927 <10.0 27.00 178 0.33 9,750 554
Ene-2000 17,240 110 3,400 493 7.18 80 0.33 62,000 223
Feb 0.0
Mar 39,290 230 5,600 707 <100 36.00 279 1.00 104,000 3L7
Abr 37,040 200 5,000 552 <100 42.00 183 0.31 116,000 0.0
May 25,340 130 4,350 473 <100 5.50 124 0.24 91,000 36.8
Jun 24,830 210 2,250 349 <100 20.00 124 0.27 82,000 16.4
Jul 14,570 280 2,050 175 <100 < 10.0 o1 0.31 46,000 24.9
Ago 18,670 89 2,040 185 <100 1.40 115 0.29 48,000 384
Sep 15,100 86 2,160 133 <100 2.50 08 0.30 43,000 35.2
Oct 11,140 72 1,930 285 <100 0.83 71 0.20 32,000 35.7
Nov 16,000 312 3,070 267 <100 4.80 74 0.30 59,000 315
Dic 19,590 273 3,190 625 <100 0.76 137 0.31 56,000 28.6
Ene-2001 18,660 339 3,710 319 20 0.16 136 3.60 69,000
Feb 28,620 277 5,360 371 19 0.76 181 0.29 102,000
Mar 25,600 366 5,000 229 15 33.00 109 1.22 95,000
Abr 25,000 442 3,000 633 18 40.00 194 1.39 89,000
May 14,390 242 3,000 404 <100 1.70 148 1.94 45,000
Jun 15,000 317 3,000 710 17 5.20 243 1.85 56,000
Jul 23,470 184 3,448 358 <100 1.40 165 1.62 50,000
Ago 9,800 99 1,000 171 <100 0.02 72 0.96 45,000
Sep 15,400 267 2,000 116 <100 0.54 201 1.38 139,000
Oct 17,110 295 3,000 638 <100 0.01 229 2.14 56,000
Nov 12,150 200 1,000 482 <100 0.05 241 1.84 36,000
Dic 10,700 154 2,000 568 <100 2.40 195 2.18 36,000
Ene-2002 15,000 73 3,000 544 <100 0.04 207 1.50 43,000
Feb 18,000 212 4,000 516 - - - - 29,000

<M-4A> Emanacion deinfiltracion A (poza de evaporacion)

Fe-T [mg/L]] Cu[mg/L] | Al[mg/L] | Mn[mg/L]| Cl[mg/L] | As[mg/L] | Zn[mg/L] | Cd [mg/L] | SO,[mg/L] | *RCU (%)

M ar-2000 4,820 300 360 268 17.0 0.04 85.0 0.43 16,000 317
Abr 4,720 340 305 247 22.0 < 0.03 76.0 0.16 13,000 0.0
May 4,510 270 320 213 23.0 < 0.03 65.0 0.31 9,500 36.8
Jun 4,510 380 305 225 15.0 <0.03 64.0 0.34 13,140 164
Jul 4,410 330 314 144 17.0 < 0.03 79.0 0.16 16,340 24.9
Ago 4,510 196 308 141 20.0 <0.03 50.0 0.33 13,147 38.4
Sep 15,700 132 2,240 124 <10.0 <0.03 109.0 0.32 51,000 35.2
Oct 4,340 217 479 173 13.0 < 0.03 83.0 0.32 12,000 35.7
Nov 4,920 233 457 190 17.0 < 0.03 70.0 0.33 21,000 315
Dic 15,390 209 1,930 392 <10.0 0.08 96.0 0.28 54,000 28.6

Ene-2001 3,380 85 136 159 12.0 0.10 44.0 0.19 13,000
Feb 5,130 272 551 230 12.0 0.08 84.0 0.29 22,000
Mar 3,630 85 170 213 24.0 <0.03 43.0 0.31 16,000
Abr 6,300 203 345 291 26.0 < 0.03 58.0 0.33 22,000
May 3,500 80 156 179 39.0 < 0.005 41.0 0.12 13,000
Jun 4,200 191 406 276 132.0 < 0.005 55.0 0.31 18,000
Jul 5,310 58 135 182 34.0 < 0.005 39.0 0.89 9,400
Ago 3,800 190 392 258 18.0 < 0.005! 59.0 0.22 21,000
Sep 2,090 69 142 59 20.0 < 0.005 37.0 0.19 15,000
Oct 5,740 349 786 420 12.0 0.03 231.0 0.39 22,000
Nov 5,810 253 52 310 <10.0 < 0.005 88.0 0.37 19,000
Dic 5,140 233 560 371 <10.0 < 0.005 68.0 0.25 20,000

Ene-2002 5,600 230 26 333 37 < 0.005 90 0.32 20,000
Feb 866 198 425 294 - - - - 18,000

<M-4B> Emanacién deinfiltracion B (poza de evaporacion)

Fe-T [mg/L]] Cu[mg/L] | Al[mg/L] | Mn[mg/L]| Cl[mg/L] | As[mg/L] | Zn[mg/L] | Cd [mg/L] | SO,[mg/L] | *RCU (%)

M ar-2000 0.00 0.00 <1.0 9.9 75.0 0.08 0.39 < 0.01] 990 3.7
Abr 0.00 0.00 1.0 84 67.0 < 0,03 0.47 0.02 938 0.0
May 0.00 0.00 24.0 39.0 66.0 < 0,03 6.30 0.03 2,746 36.8
Jun 0.00 0.00 140.0 69.0 35.0 < 0.03 16.00 0.09 3,964 16.4
Jul 0.00 0.00 120.0 50.0 41.0 < 0.03 13.00 0.02 3,912 24.9
Ago 11.00 49.00 68.0 24.0 57.0 < 0.03 3.40 0.05 1,723 384
Sep 5.40 688.00 265.0 100.0 14.0 < 0.03 45.00 0.17 7,159 35.2
Oct 18.00 225.00 87.0 48.0 47.0 < 0.03 10.00 0.03 3,078 35.7
Nov 16.00 121.00 46.0 33.0 52.0 < 0.03 6.90 0.15 4,739 315
Dic 3,180.00 110.00 165.0 195.0 24.0 < 0.03 51.00 0.02 12,000 28.6

Ene-2001
Feb 29.00 13.00 9.2 20.0 59.0 < 0.03 131 0.01 2,779
Mar 16.00 9.30 9.6 18.0 64.0 <0.03 0.56 <0.01 2,270
Abr 18.00 7.70 6.0 12.0 70.0 <0.03 0.61 <0.01 3,760
May 12.00 34.00 81.0 18.0 43.0 < 0.005 1.70 0.03 2,375
Jun 14.00 8.90 3.0 17.0 43.0 < 0.005 1.00 0.02 1,950
Jul 130.00 290.00 184.0 102.0 25.0 < 0.005 20.00 0.08 4,275
Ago 25.00 401.00 250.0 144.0 16.0 < 0.005 26.00 0.14 7,050
Sep 7.30 1,200.00 652.0 75.0 <10.0 < 0.005 68.00 0.41 4,100
Oct 138.00 350.00 151.0 161.0 26.0 < 0.005 94.00 0.10 7,600
Nov 450.00 156.00 66.0 81.0 33.0 < 0.005 7.30 0.10 6,000
Dic 360.00 71.00 46.0 83.0 40.0 < 0.005 6.40 0.02 5,600

Ene-2002 188.0 35.00 24.0 72.0 64.0 < 0.005 4 0.02 5,100
Feb 982.0 0.84 7.0 79.0 - - - - 6,300
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Andlisis en Puntos de Monitoreo M-5, M-6, M-7 Dic'99 Feb'02

<M-5> Estero El Ingenio ( 500m aguas debajo de planta) *Estandares: Aguaparalrrigaciol
FeT [mg/L]] Cu [mg/L] | Al [mg/L] | Mn [mg/L]| CI" [mg/L]| As [mg/L] | Hg [mg/L] | Zn [mg/L] | Mo [mg/L]| Cd [mg/L] [ SO, [mg/L]|| Q[ L/sec]
Norma 50 02 50 02 200 01 0.001 20 0.01 0.01 250
Dic 720.0 24.0 35.0 70.0 <003 <0.001 6.7 <0.01 006 | 23090 54.29
Ene-2000 510.0 11.0 25.0 <003 <0.001 45 <0.01 002| 17730 55.23
Feb 620.0 33.0 29.0 <10.0 <003 <0.001 6.7 0.04 004| 21160 7158
Mar 620.0 160.0 35.0 28.0 138.0 <003 <0.001 6.9 <0.01 005| 18720 85.14
Abr 410.0 120.0 10.0 150 101.0 <003 <0.001 42 <0.01 0.02 988.0 87.78
May 620.0 80.0 13.0 19.0 101.0 <003 <0.001 47 <0.01 004 | 12630 136.70
Jun 410.0 80.0 250 19.0 109.0 <003 <0.001 41 <0.01 002 | 1,360 21262
Jul 310.0 100.0 17 83 105.0 <003 <0.001 18 <0.01 0.02 619.0 112.38
Ago 310.0 17.0 6.1 130 96.0 <003 <0.001 34 <0.01 001| 10310 99.18
Sep 720.0 39.0 30.0 220 710 <003 <0.001 36 <0.01 <001] 22340 127.69
Oct 820.0 33.0 45.0 34.0 78.0 <003 <0.001 8.2 <0.01 001| 28030 63.80
Nov 516.0 46.0 62.0 42.0 73.0 <003 <0.001 11.0 <0.01 003| 36760 50.83
Dic 2810 53.0 58.0 410 78.0 <003 <0.001 7.9 <0.01 004 | 24580 72.09
Ene-2001 291.0 35.0 48.0 33.0 29.0 <003 <0.001 8.8 <0.01 003| 33510 75.50
Feb 291.0 45.0 60.0 34.0 65.0 <003 <0.001 100 <0.01 004| 33190 76.45
Mar 305.0 40.0 63.0 42.0 62.0 <003 <0.001 8.8 <0.01 006 | 3190.0 8161
Abr 274.0 35.0 50.0 26.0 60.0 <003 <0.001 7.9 <0.01 006 | 33480 103.00
May 770.0 29.0 219.0 25.0 61.0 <0.005| _ <0.001 8.7 <0.01 006 | 27750 106.36
Jun 330 150 23.0 17.0 61.0 <0.005| _ <0.001 36 <0.01 004 | 14000 94.96
Jul 240.0 180 47.0 24.0 58.0 <0.005| _ <0.001 5.0 <0.01 003| 1,250.0 140.62
Ago 780 17.0 26.0 22.0 55.0 <0.005| _ <0.001 55 <0.01 <001] 19750 128.81
Sep 106.0 220 37.0 120 67.0 <0.005| _ <0.001 52 0.12 <001] 22750 73.32
Oct 222.0 310 70.0 8.9 65.0 <0.005| _ <0.001 8.9 <0.01 <001] 29880 7459
Nov 458.0 50.0 780 62.0 29.0 <0.005| _ <0.001 120 <0.01 006 | 37400 7417
Dic 821.0 57.0 9.0 70.0 41.0 <0.005| _ <0.001 130 0.12 <0.01] _ 3,700.0 74.19
Ene-2002 677.0 46.0 82.0 80.0 72.0 <0.005| _ <0.001 120 <0.01 005 | 41000 83.39
Feb 956.0 68.0 104.0 99.0 4,800.0 13357
<M-6> Estero El Ingenio (2km aguas debajo de planta)
Fe-T [mg/L]] Cu [mg/L] | Al [mg/L] | Mn [mg/L]| CI" [mg/L]| As [mg/L] | Hg [mg/L] | Zn [mg/L] | Mo [mg/L]| Cd [mg/L] [ SO, [mg/L]
Norma 50 02 50 02 200 01 0,001 7] 001 0.01 250
Dic 362.7 24.4 11.0 28.0 66.00 <0.03[ _ <0.001 5.60 <0.01 003] 18420
Ene-2000 2513 16.9 29.0 23.0 <003 <0.001 350 <0.01 004 | 20940
Feb 286.0 19.4 150 150 <10.0 <003 <0.001 4.30 <0.01 002 | 14290
Mar 292.0 20.6 33.0 24.0 138.00 <003 <0.001 6.20 <0.01 005| 17230
Abr 225.4 154 13.0 150 103.00 <003 <0.001 2.40 <0.01 002 | 12630
May 2105 130 75 16.0 119.00 <003 <0.001 3.80 <0.01 002 | 1,0620
Jun 156.1 9.6 <10 1.0 114.00 <003 <0.001 2.10 <0.01 <0.01 713.0
Jul 37.8 07 25 85 100.00 <003 <0.001 1.80 <0.01 0.02 6810
Ago 0.7 29 <10 83 111.00 <003 <0.001 0.84 <0.01 <0.01 657.0
Sep 11.0 9.1 72 120 98.00 <003 <0.001 2.80 <0.01 <0.01 924.0
Oct 37.0 86 48 16.0 111.00 <003 <0.001 2.70 <0.01 <0.01 813.0
Nov 66.0 150 17.0 19.0 100.00 <003 <0.001 4.60 <0.01 001| 16870
Dic 70.0 180 35.0 14.0 76.00 <003 <0.001 4.90 <0.01 003| 16050
Ene-2001 920 17.0 16.0 22.0 65.00 <003 <0.001 5.10 <0.01 <001] 18810
Feb 106.0 28.0 45.0 25.0 84.00 <003 <0.001 7.10 <0.01 002| 31470
Mar 40.0 17.0 250 17.0 73.00 <003 <0.001 4.00 <0.01 <001]  1,8200
Abr 24.0 35.0 150 8.1 67.00 <003 <0.001 2.90 <0.01 003| 13530
May 19.0 11.0 91.0 85 71.00 <0.005] _ <0.001 2.20 <0.01 0.03 975.0
Jun 0.6 6.9 10.0 9.7 63.00 <0.005| _ <0.001 250 <0.01 0.03 863.0
Jul 107.0 8.0 280 10.0 62.00 <0.005] _ <0.001 1.60 <0.01 0.02 675.0
Ago 03 5.8 7.0 6.8 85.00 <0.005| _ <0.001 2.20 <0.01 <0.01 875.0
Sep <0.1 5.8 4.0 76 83.00 <0.005| _ <0.001 1.80 <0.01 <0.01 788.0
Oct 330 150 35.0 4.9 73.00 <0.005| _ <0.001 4.90 <0.01 <0.01] _ 1,600.0
Nov 310 150 27.0 16.0 67.00 <0.005| _ <0.001 4.00 <0.01 001| 14880
Dic 27.0 12.0 23.0 20.0 57.00 <0.005| _ <0.001 3.60 <0.01 <001] 12250
Ene-2002 136.0 190 24.0 37.0 82.00 <0.005| _ <0.001 7.20 <0.01 <001] _ 2,050.0
Feb 36.0 100 12.0 200 1,359.0
<M-7> Estero El Ingenio (5km aguas debajo de planta)
Fe-T [mg/L]] Cu [mg/L] | Al [mg/L] | Mn [mg/L]| CI" [mg/L]| As [mg/L] | Hg [mg/L] | Zn [mg/L] | Mo [mg/L]| Cd [mg/L] [ SO, [mg/L]
Norma 50 0.2 50 02 200 01 0.001 20 0.01 0.01 250
Dic 0.05 0.05 1.00 050 144.0 <0.03[ _ <0.001 <0.05 <0.01 <0.01 793.0
Ene-2000 0.05 0.05 1.00 0.40 <003 <0.001 0.09 <0.01 <0.01 979.0
Feb 0.05 0.05 0.05 0.45 <10.0 <003 <0.001 0.35 <0.01 <0.01 967.0
Mar 0.05 0.05 0.05 0.71 312.0 <003 <0.001 0.35 <0.01 <0.01 800.0
Abr 0.05 0.05 0.05 2.30 231.0 <003 <0.001 057 <0.01 <0.01 788.0
May 0.05 0.05 1.00 250 220.0 <003 <0.001 0.66 <0.01 <0.01 663.0
Jun 0.3 0.05 1.00 2.10 190.0 <003 <0.001 0.23 <0.01 <0.01 646.0
Jul 0.11 0.05 1.00 055 179.0 <003 <0.001 0.10 <0.01 <0.01 619.0
Ago 0.20 <0.05 1.00 0.10 189.0 <003 <0.001 <0.05 <0.01 <0.01 612.0
Sep 0.30 <0.05 1.00 0.30 179.0 <003 <0.001 0.06 <0.01 <0.01 620.0
Oct <0.1 <0.05 1.00 0.20 202.0 <003 <0.001 <0.05 <0.01 <0.01 609.0
Nov <0.1 <0.05 <10 0.10 190.0 <003 <0.001 <0.05 <0.01 <0.01 747.0
Dic 0.20 <0.05 1.00 0.10 173.0 <003 <0.001 0.06 <0.01 <0.01 729.0
Ene-2001 0.30 <0.05 1.00 <0.05 182.0 <003 <0.001 0.09 <0.01 <0.01 833.0
Feb 0.20 <0.05 1.00 0.36 181.0 <003 <0.001 0.36 <0.01 <001] _ 1,0080
Mar 0.10 0.11 1.00 150 140.0 <003 <0.001 0.63 <0.01 <001] _ 1,250.0
Abr 0.10 0.16 1.00 1.70 150.0 <003 <0.001 045 <0.01 <001] _ 1,0120
May 0.20 0.17 <10 1.30 143.0 <0005| _ <0.001 0.81 <0.01 <0.01 838.0
Jun 0.20 0.06 <10 3.30 118.0 <0.005] _ <0.001 0.36 <0.01 <0.01 725.0
Jul <0.1 <0.05 1.00 3.20 127.0 <0.005| _ <0.001 0.16 <0.01 <0.01 662.0
Ago 0.30 <0.05 <10 <0.05 134.0 <0.005| _ <0.001 0.23 <0.01 <0.01 712.0
Sep <0.1 0.05 <10 0.07 159.0 <0.005| _ <0.001 1.30 <0.01 <0.01 838.0
Oct <0.1 0.05 <10 1.20 150.0 <0.005| _ <0.001 0.48 <0.01 <0.01 900.0
Nov 0.10 0.12 <10 1.60 164.0 <0.005| _ <0.001 055 <0.01 <0.01 800.0
Dic 0.10 0.35 <10 5.40 172.0 <0.005] _ <0.001 1.10 <0.01 <0.01 925.0
Ene2002 0.10 0.38 <10 6.00 200.0 <0005  <0.00L 098 <0.01 <001 10000
Feb <0.1 0.67 <10 7.40 912.0
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Figura3-13 CargadeFeT, Cl,SO4M-1 M-5(Dic'99 Feb'02)

<M-1>
Fe-T[mg/s] | Cl [mgls] | SO,[mg/s]

Dic 0.68 527 2,093
Ene-2000 291 1,593
Feb 0.89 2,200
Mar 2.73 2,045 3,271
Abr 134 1,882 2,528
May 8.18 2,775 4,092
Jun 28.79 9,684 12,564
Jul 18.32 5,121 6,847
Ago <4.79 3,067 5,846
Sep <578 4,107 6,594
Oct <138 978 1,640
Nov <0.75 468 1,125
Dic <0.60 419 802
Ene-2001 <134 658 2,164
Feb <178 1,012 2,948
Mar <1.60 931 2,504
Abr <170 1,035 2,359
May <229 1,098 3,090
Jun <3.78 1,551 4,427
Jul <8.38 4,358 12,235
Ago <6.16 2,712 7,149
Sep <253 1,340 3,212
Oct <145 883 1,867
Nov <125 748 1,258
Dic <117 796 1,171
Ene-2002 <104 676 1,477
Feb 6.94 4,612
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<M-5>

Fe-T[mg/s] | Cl [mg/s] | SO,[mg/s]

Dic 39,089 3,800 125,356
Ene-2000 28,167 97,923
Feb 44,380 151,463
Mar 52,787 11,749 159,382
Abr 35,990 8,866 86,727
May 84,754 13,807 172,652
Jun 87,174 23,176 262,798
Jul 34,838 11,800 69,563
Ago 30,746 9,521 102,255
Sep 91,937 9,066 285,259
Oct 56,416 5,366 192,846
Nov 30,872 4,368 219,935
Dic 20,257 5,623 177,197
Ene-2001 21,971 3,700 253,000
Feb 22,247 4,969 253,738
Mar 24,891 5,060 260,336
Abr 28,222 6,180 344,844
May 81,897 6,488 295,149
Jun 3,134 5,793 132,944
Jul 33,749 8,156 175,775
Ago 10,047 7,085 254,400
Sep 7,772 4,912 166,803
Oct 16,559 4,848 222,875
Nov 33,970 3,634 277,396
Dic 60,910 3,042 274,503
Ene-2002 56,455 6,004 341,899
Feb 127,693 0 641,136




Cuadro 3-29 Andlisisde Monitoreo Diciembre'99

ELEMENTO [ M-1 | M-2 | M-3 | M-4 | M-5 | M-6 | M-7 [ESTANDAR
Q[lts/seq] 13.50 - - - 54.29 54.04 48.96 -
pH 6.90 7.00 7.20 3.80 454 4.60 6.68 6,0-85
t° [°C] 21.6 21.6 20.1 25.7 19.0 18.7 16.6 < 40,0
Fe qu, [mg/L] 0.05 nd nd| 29,550.0 720.0 362.7 0.05 10.0
Ima/L] - - - 29,230.0 620.0 410.0 - -
Cu [mo/L] 0.05 nd nd 210.0 nd 24.41 0.05 3.0
Al [mg/L] <10 <10 <1.0] 3,200.00 24.0 11.0 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 927.00 35.00 28.00 0.50 3.0
Cl [mg/L] 39.00 74.00 44.00 <10.0 70.00 66.00 144.00 2,000.0
As [mg/L] <0.03 <0.03 <0.03 27.00 <0.03 <0.03 <0.03 1.00
Hg [mg/L] <0.001] <0001 <0001 <0001 <o0.001] <o0.001] <0.001 0.01
Zn [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 178.00 6.70 5.60 <0.05 20.00
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 0.05 <0.01 <0.01 <0.01 2.50
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 0.33 0.06 0.03 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 155.0 143.0 117.0 9,750.0 2,309.0 1,842.0 793.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 1,610.0 1,590.0 1,220.0 7,620.0 5,420.0 5,230.0]  3,400.0 -
Cuadro 3-30 Andlisisde Monitoreo Enero'00
ELEMENTO [ M-1 | M-2 | M-3 | M-4 | M-5 | M-6 | M-7 [ESTANDAR
Q[lts/seq] 10.41 - - - 55.23 60.10 50.28 -
pH 6.86 6.75 7.00 3.51 4.58 4.66 6.75 6,0-85
t° [°C] 17.5 20.8 18.7 27.1 18.8 18.5 16.4 < 40,0
Fe qu, [mg/L] 0.28 nd nd|  17,240.0 510.0 251.3 0.05 10.0
[ma/L] nd nd nd| 17,030.0 360.0 nd nd -
Cu [mo/L] 0.05 nd nd 110.0 nd 16.90 0.05 3.0
Al [mg/L] <10 <10 <1.0  3,400.0 11.0 29.0 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 0.06 0.06 493.0 25.0 23.0 0.40 3.0
Cl [mg/L] 2,000.0
As [mg/L] <0.03 <0.03 <0.03 7.18 <0.03 <0.03 <0.03 1.00
Hg [mg/L] <0.001] <0001 <0001 <0001 <o0.001] <o0.001] <0.001 0.01
Zn [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 80.0 4.5 3.5 0.09 20.00
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 0.04 0.37 <0.01 <0.01 <0.01 2.50
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 0.33 0.02 0.04 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 153.0 169.0 180.0]  62,000.0 1,773.0 2,094.0 979.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 1,410.0 1,670.0 780.0] 55,300.0]  4,580.0]  4,210.0[  3,450.0 -
Cuadro 3-31 Andlisisde Monitoreo Febrero'00
ELEMENTO [ M-1 | M-2 [ M-3* | M-4* | M-5 | M-6 | M-7 [ESTANDAR
Q[lts/seq] 17.74 - - - 71.58 85.74 77.15 -
pH 6.74 6.62 - - 4.50 453 6.60 6,0-85
t° [°C] 18.2 22.5 - - 19.2 18.8 16.7 < 40,0
Fe qu, [mg/L] 0.05 nd - - 620.0 286.0 0.05 10.0
[ma/L] nd nd - - 510.0 nd nd -
Cu [mo/L] 0.05 nd - - nd 19.4 0.05 3.0
Al [mg/L] <10 <10 - - 33.0 15.0 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 0.05 - - 29.0 15.0 0.45 3.0
Cl [mg/L] <10.0 <10.0 - - <10.0 <10.0 <10.0 2,000.0
As [mg/L] <0.03 <0.03 - - <0.03 <0.03 <0.03 1.00
Hg [mg/L] <0.001] <0.001 - - <0.001] <0001 <0.001 0.01
Zn [mg/L] <0.05 0.23 - - 6.7 4.3 0.35 20.00
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 - - 0.04 <0.01 <0.01 2.50
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 - - 0.04 0.02 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 124.0 150.0 - - 2,116.0 1,429.0 967.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 1,330.0 1,660.0 - - 5050.0]  4,320.0]  3,790.0 -

Ubicacién de puntos de monitoreo:

nd : no determinado

: Estero El Ingenio (aguas arriba de la planta)
: Manantia de agua potable
: Aguade uso industrial (fuente rio Talhuén)
: Solucién de descarte del proceso de produccion de precipitado de cobre
. Estero El Ingenio (500m aguas abajo de la planta)
. Estero El Ingenio (2km aguas abajo de la planta)
. Estero El Ingenio (5km aguas abajo de la planta)

Norma: normas para emisiones liquidas a rios con capacidad de dilucion.

( Febrero'00)

*M-3: Aguade uso industrial (fuente rio Talhuén) * (limpieza de tanque de agua)
*M-4: Solucion de descarte del proceso de produccién de precipitado de cobre * (operacion suspendida
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Cuadro 3-32 Andlisisde Monitoreo Marzo '00

ELEMENTO [ M-1 | M-2 | M-3 | M-4 | M-4A | M-4B | M-5 | M-6 | M-7 |ESTANDAR
Q[lts/seq] 27.26 - - - - - 85.14 115.25 98.85 -
pH 7.12 7.19 7.49 3.59 - - 4.84 4.68 6.81 6,0-85
t° [°C] 17.5 21.3 20.2 29.5 - - 18.5 18.9 16.1 < 40,0
Fe Tgd [mg/L] 0.10 nd nd] 39,290.0  4,820.0 nd 620.0 292.0 0.05 10.0
Fe™ [ma/L] nd nd nd| 38,570.0 4,620.0 nd 510.0 nd nd -
Cu [mg/L] 0.05 nd nd 230.0 300.0 nd 160.0 20.6 0.05 3.0
Al [mg/L] <10 <10 <1.0]  5,600.0 360.0 <10 35.0 33.0 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 707.0 268.0 9.9 28.0 24.0 0.71 3.0
Cl [mg/L] 75.0 163.0 10.0 <10.0 17.0 75.0 138.0 138.0 312.0 2,000.0
As [mg/L] 0.10 <0.03 <0.03 36.0 0.04 0.08 <0.03 <0.03 <0.03 1.00
Hg [mg/L] <0.001] <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0.001] <0.001 0.01
Zn [mg/L] <0.05 <0.05 0.08 279.0 85.0 0.39 6.9 6.2 0.35 20.00
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 2.80 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.50
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 1.00 0.43 <0.01 0.05 0.05 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 120.0 140.0 78.0] 104,000.0] 16,000.0 990.0 1,872.0 1,723.0 800.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 1,330.0 1,710.0 550.0] 79,500.0] 18,300.0 2,900.0]  4,220.0]  3,990.0]  3,280.0 -
Cuadro 3-33 Andlisisde Monitoreo Abril ‘00
ELEMENTO [ M-1 | M-2 | M-3 | M-4 | M-4A | M-4B | M-5 | M-6 | M-7 |ESTANDAR
Q[lts/seq] 26.89 - - - - - 87.78 122.31 156.41 -
pH 7.42 7.16 7.65 3.60 3.86 3.49 5.33 4.59 6.56 6,0-85
t° [°C] 16.7 20.5 18.7 25.0 18.4 15.4 16.4 17.3 15.1 < 40,0
Fe Tgd [mg/L] 0.05 nd nd] 37,040.0]  4,720.0 nd 410.0 225.4 0.05 10.0
Fe™ [ma/L] nd nd nd| 36,520.0 4,620.0 nd 310.0 nd nd -
Cu [mg/L] 0.05 nd nd 200.0 340.0 nd 120.0 15.4 0.05 3.0
Al [mg/L] <10 <10 <1.0]  5,000.0 305.0 1.0 10.0 13.0 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 0.10 <0.05 552.0 247.0 8.4 15.0 15.0 2.3 3.0
Cl [mg/L] 70.0 146.0 12.0 <10.0 22.0 67.0 101.0 103.0 231.0 2,000.0
As [mg/L] <0.03 <0.03 <0.03 42.0 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 1.00
Hg [mg/L] <0.001] <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0.001] <0.001 0.01
Zn [mg/L] 0.22 0.14 0.15 183.0 76.0 0.47 4.2 2.4 0.57 20.00
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 1.10 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.50
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 0.31 0.16 0.02 0.02 0.02 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 94.0 119.0 71.0] 116,000.0] 13,000.0 938.0 988.0 1,263.0 788.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 1,030.0 1,440.0 510.0] 46,600.0] 13,900.0 2,430.0 2,540.0 2,940.0 2,680.0 -
Cuadro 3-34 Andlisisde Monitoreo Mayo '00
ELEMENTO [ M-1 | M-2 | M-3 | M-4 | M-4A | M-4B | M-5 | M-6 | M-7 |ESTANDAR
Q[lts/seq] 35.58 - - - - - 136.70 123.22 164.98 -
pH 7.17 7.18 7.58 3.55 3.79 3.78 5.52 5.36 6.99 6,0-85
t° [°C] 13.9 17.0 15.2 23.9 17.3 14.8 15.0 14.8 125 < 40,0
Fe Tqa [mg/L] 0.23 nd nd[ 25340.0]  4,510.0 nd 620.0 210.5 0.05 10.0
Fe™ [ma/L] nd nd nd| 25,130.0 4,310.0 nd 510.0 nd nd -
Cu [mg/L] 0.05 nd nd 130.0 270.0 nd 80.0 13.0 0.05 3.0
Al [mg/L] <10 <10 <1.0]  4,350.0 320.0 24.0 13.0 75 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 <0.05 0.06 473.0 213.0 39.0 19.0 16.0 25 3.0
Cl [mg/L] 78.0 134.0 15.0 <10.0 23.0 66.0 101.0 119.0 220.00 2,000.0
As [mg/L] <0.03 <0.03 <0.03 5.5 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 1.00
Hg [mg/L] <0.001] <0001 <o0.001] <0001 <0001 <0001 <0001 <0.001] <0.001 0.01
Zn [mg/L] 0.40 0.65 0.21 124.0 65.0 6.3 4.7 3.8 0.66 20.00
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 1.00 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.50
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 0.24 0.31 0.03 0.04 0.02 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 115.0 100.0 92.0  91,000.0 9,500.0 2,746.0 1,263.0 1,062.0 663.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 906.0 1,152.0 484.0 35687.0] 13,106.0] 3,922.0 2,533.0 2,170.0 2,329.0 -

nd : no determinado

M-1: Estero El Ingenio (aguas arriba de la planta)

M-2: Manantial de agua potable

M-3: Aguade uso industrial (fuente rio Talhuén)
M-4: Solucién de descarte del proceso de produccion de precipitado de cobre
M-4A: Infiltraciones de |a poza de evaporacion (aguas abajo.
M-4B: Infiltraciones de |a poza de evaporacion (aguas arriba
M-5: Estero El Ingenio (500m aguas abajo de la planta)
M-6: Estero El Ingenio (2km aguas abajo de la planta)

M-7: Estero El Ingenio (5km aguas abajo de la planta)

Norma: normas para emisiones liquidas a rios con capacidad de dilucion.
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Cuadro 3-35 Andlisisde Monitoreo Junio'00

ELEMENTO [ M-1 | M-2 [ M-3* | M-4 | M-4A | M-4B | M-5 [ M-6 M -7 |ESTANDAR
Q[lts/seq] 130.87 - - - - - 212.62 250.70 608.65 -
pH 7.16 7.25 - 3.35 3.92 3.72 5.27 5.54 6.73 6,0-85
t° [°C] 15.3 15.9 - 24.8 18.4 15.8 16.3 17.1 13.0 < 40,0
Fe Tgd [mg/L] 0.22 nd - 24,830.0[  4,510.0 nd 410.0 156.1 0.13 10.0
Fe ™ [ma/L] nd nd - 24,7200 44100 nd 310.0 10.0 nd -
Cu [mg/L] 0.05 nd - 210.0 380.0 nd 80.0 9.6 0.05 3.0
Al [mg/L] <10 <10 - 2,250.0 305.0 140.0 25.0 <10 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 <0.05 - 349.0 225.0 69.0 19.0 11.0 2.1 3.0
Cl [mg/L] 74.0 103.0 - <10.0 15.0 35.0 109.0 114.0 190.0 2,000.0
As [mg/L] <0.03 <0.03 - 20.00 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 1.00
Hg [mg/L] <0.001] <0.001 - <0.001] <0001 <0001 <0001 <0.001] <0.001 0.01
Zn [mg/L] <0.05 <0.05 - 124.00 64.00 16.00 4.10 2.10 0.23 20.00
Mo [mg/L] 0.01 <0.01 - 1.30 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.50
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 - 0.27 0.34 0.09 0.02 <0.01 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 96.0 107.0 - 82,000.0] 13,1400 3,964.0 1,236.0 713.0 646.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 1,020.0 1,160.0 - 57,800.0 14,800.0 5,380.0 2,820.0 1,800.0 2,420.0 -
Cuadro 3-36_Andlisisde Monitoreo Julio'00
ELEMENTO [ M-1 | M-2 [ M-3* | M-4 | M-4A | M-4B | M-5 [ M-6 M -7 |ESTANDAR
Q[lts/seq] 53.91 - - - - - 112.38 135.80 156.63 -
pH 7.07 6.93 - 2.72 3.94 3.48 5.90 5.87 7.07 6,0-85
t° [°C] 15.6 16.0 - 20.7 19.4 18.5 16.2 17.8 12.9 < 40,0
Fe Tgd [mg/L] 0.34 nd - 14,570.0]  4,410.0 nd 310.0 37.76 0.11 10.0
Fe ™ [ma/L] nd nd - 14,160.0]  4,210.0 nd 100.0 nd nd -
Cu [mg/L] 0.05 nd - 280.0 330.0 nd 100.0 0.69 0.05 3.0
Al [mg/L] <10 <10 - 2,050.0 314.0 120.0 17 25 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 <0.05 - 175.0 144.0 50.0 8.3 8.5 0.55 3.0
Cl [mg/L] 95.0 192.0 - <10,0 17.0 41.0 105.0 100.0 179.0 2,000.0
As [mg/L] <0.03 <0.03 - 1.00 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 1.00
Hg [mg/L] <0.001] <0.001 - <0.001] <0001 <0001 <0001 <0.001] <0.001 0.01
Zn [mg/L] <0.05 <0.05 - 91.0 79.0 13.0 1.8 1.8 0.10 20.00
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 - 0.50 0.09 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.50
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 - 0.31 0.16 0.02 0.02 0.02 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 127.0 175.0 - 46,000.0] 16,340.0]  3,912.0 619.0 681.0 619.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 1,080.0 1,520.0 - 41,200.0]  15,700.0 5,580.0 1,840.0 1,800.0 2,320.0 -
Cuadro 3-37 Andlisisde Monitoreo Agosto '00
ELEMENTO [ M-1 | M-2 | M-3 | M-4 | M-4A | M-4B | M-5 [ M-6 M -7 |ESTANDAR
Q[lts/seq] 47.92 - - - - - 99.18 117.83 128.94 -
pH 7.61 7.40 7.72 4.03 4.14 3.99 5.44 5.65 7.00 6,0-85
t° [°C] 16.7 20.5 18.7 25.0 18.4 15.4 16.4 17.3 15.1 < 40,0
Fe Tqa [mg/L] <0.1 0.4 0.1] 18,670.0]  4,510.0 11.0 310.0 0.7 0.2 10.0
Fe™ [ma/L] nd nd nd| 18,570.0 2,560.0 nd 210.0 nd nd -
Cu [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 89.0 196.0 49.0 17.0 2.9 <0.05 3.0
Al [mg/L] <10 <10 <10 2,040.0 308.0 68.0 6.1 <10 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 185.0 141.0 24.0 13.0 8.3 0.10 3.0
Cl [mg/L] 64.0 133.0 12.0 <10.0 20.0 57.0 96.0 111.0 189.0 2,000.0
As [mg/L] <0.03 <0.03 <0.03 1.40 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 1.00
Hg [mg/L] <0.001] <0001 <o0.001] <0001 <0001 <0001 <0001 <0.001] <0.001 0.01
Zn [mg/L] <0.05 <0.05 0.13 115.0 50.0 3.4 3.4 0.84 <0.05 20.00
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 0.45 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.50
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 0.29 0.33 0.05 0.01 <0.01 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 122.0 143.0 84.0 48,000.0] 13147.0 1,723.0 1,031.0 657.0 612.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 914.0 1,100.0 430.0] 40,100.0] 12,400.0[ 3,170.0 1,980.0 1,470.0 2,110.0 -

nd : no determinado

M-1: Estero El Ingenio (aguas arriba de la planta)

M-2: Manantial de agua potable

M-3: Aguade uso industrial (fuente rio Talhuén)
M-4: Solucién de descarte del proceso de produccion de precipitado de cobre
M-4A: Infiltraciones de |a poza de evaporacion (aguas abajo.
M-4B: Infiltraciones de |a poza de evaporacion (aguas arriba
M-5: Estero El Ingenio (500m aguas abajo de la planta)
M-6: Estero El Ingenio (2km aguas abajo de la planta)

M-7: Estero El Ingenio (5km aguas abajo de la planta)

Norma: normas para emisiones liquidas a rios con capacidad de dilucion.
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Cuadro 3-38 Andlisisde Monitoreo Septiembre'00

ELEMENTO [ M-1 | M-2 [ M-3* | M-4 | M-4A | M-4B | M-5 [ M-6 M -7 |ESTANDAR
Q[lts/seq] 57.84 - - - - - 127.69 14751 165.28 -
pH 7.54 7.36 - 3.52 2.57 3.40 5.55 5.13 7.02 6,0-85
t° [°C] 19.9 19.3 - 20.8 20.2 227 21.3 25.1 15.7 < 40,0
Fe Tgd [mg/L] <0.1 0.20 - 15,100.0]  15,700.0 5.4 720.0 11.0 0.3 10.0
Fe ™ [ma/L] nd nd - 14,000.0]  14,800.0 nd 620.0 nd nd -
Cu [mg/L] <0.05 <0.05 - 86.0 132.0 688.0 39.0 9.1 <0.05 3.0
Al [mg/L] <10 <10 - 2,160.0 2,240.0 265.0 30.0 7.2 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 < 0,05 - 133.0 124.0 100.0 22.0 12.0 0.30 3.0
Cl [mg/L] 71.0 175.0 - <10.0 <10.0 14.0 71.0 98.0 179.0 2,000.0
As [mg/L] <0.03 <0.03 - 2.50 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 1.00
Hg [mg/L] <0.001] <0.001 - <0.001] <0001 <0001 <0001 <0.001] <0.001 0.01
Zn [mg/L] <0.05 0.07 - 98.00 109.00 45.00 3.60 2.80 0.06 20.00
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 - 0.29 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.50
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 - 0.30 0.32 0.17 <0.01 <0.01 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 114.0 158.0 - 43,000.0]  51,000.0 7,159.0 2,234.0 924.0 620.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 1,050.0 1,690.0 - 39,100.0[ 42,700.0 7,890.0]  3,890.0 2,530.0 2,500.0 -
Cuadro 3-39 Andlisisde Monitoreo Octubre'00
ELEMENTO [ M-1 | M-2 [ M-3 | M-4 | M-4A | M-4B | M-5 [ M-6 M -7 |ESTANDAR
Q[lts/seq] 13.78 - - - - - 68.80 47.04 53.90 -
pH 7.40 7.40 7.78 3.77 3.87 3.41 4.56 5.20 6.98 6,0-85
t° [°C] 16.7 16.6 14.4 22.8 17.8 18.4 19.0 19.7 15.2 < 40,0
Fe Tgd [mg/L] <0.1 <0.1 <0.4] 11,40.0[ 4,340.0 18.0 820.0 37.0 <0.1 10.0
Fe™ [ma/L] nd nd nd| 10,860.0 4,210.0 nd 720.0 nd nd -
Cu [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 72.0 217.0 225.00 38.0 8.6 <0.05 3.0
Al [mg/L] <10 <10 <1.0  1,930.00 479.00 87.0 45.0 4.8 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 285.00 173.00 48.00 34.00 16.00 0.20 3.0
Cl [mg/L] 71.0 155.0 12.0 <10,0 13.0 47.0 78.0 111.0 202.0 2,000.0
As [mg/L] <0.03 <0.03 <0.03 0.83 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 1.00
Hg [mg/L] <0.001 0.002] <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0.001 0.01
Zn [mg/L] <0.05 0.13 <0.05 71.00 83.00 10.00 8.20 2.70 <0.05 20.00
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.50
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 0.20 0.32 0.03 0.01 <0.01 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 119.0 153.0 78.0] 32,000.0] 12,000.0] 3,078.0 2,803.0 813.0 609.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 1,170.0 1,560.0 512.0] 36,800.0] 16,100.0 5540.0]  4,630.0 2,660.0 2,760.0 -
Cuadro 3-40 Andlisisde Monitoreo Noviembre'00
ELEMENTO [ M-1 | M-2 [ M-3 | M-4 | M-4A | M-4B | M-5 [ M-6 M -7 |ESTANDAR
Q[lts/seq] 7.55 - - - - - 59.83 43.16 77.16 -
pH 7.37 7.05 7.45 3.59 3.38 2.98 4.16 4.55 6.91 6,0-85
t° [°C] 18.4 18.0 15.5 237 20.6 19.9 217 23.9 15.8 < 40,0
Fe Tqa [mg/L] <0.1 <0.1 <0.1] 16,000.0]  4,920.0 16.0 516.0 66.0 <0.1 10.0
Fe™ [ma/L] nd nd nd[ 15,740.0 4,820.0 nd nd nd nd -
Cu [mg/L] 0.2 <0.05 <0.05 312.0 233.0 121.00 46.00 15.00 <0.05 3.0
Al [mg/L] <10 <10 <1.0] 3,070.00 457.00 46.00 62.0 17.0 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 267.00 190.00 33.00 42.00 19.00 0.10 3.0
Cl [mg/L] 62.0 106.0 11 <10,0 17.0 52.0 73.0 100.0 190.0 2,000.0
As [mg/L] <0.03 <0.03 <0.03 4.80 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 1.00
Hg [mg/L] <0.001] <0001 <o0.001] <0001 <0001 <0001 <0001 <0.001] <0.001 0.01
Zn [mg/L] 0.05 0.09 <0.05 74.00 70.00 6.90 11.00 4.60 <0.05 20.00
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 0.05 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.50
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 0.30 0.33 0.15 0.03 0.01 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 149.0 160.0 99]  59000.0]  21000.0 4739.0 3676.0 1687.0 747.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 1,210.0 1,430.0 512]  46,600.0] 16,600.0]  4,910.0 5,450.0]  3,500.0 2,790.0 -

nd : no determinado

M-1: Estero El Ingenio (aguas arriba de la planta)

M-2: Manantial de agua potable

M-3: Aguade uso industrial (fuente rio Talhuén)
M-4: Solucién de descarte del proceso de produccion de precipitado de cobre
M-4A: Infiltraciones de |a poza de evaporacion (aguas abajo.
M-4B: Infiltraciones de |a poza de evaporacion (aguas arriba
M-5: Estero El Ingenio (500m aguas abajo de la planta)
M-6: Estero El Ingenio (2km aguas abajo de la planta)

M-7: Estero El Ingenio (5km aguas abajo de la planta)

Norma: normas para emisiones liquidas a rios con capacidad de dilucion.

3-87




Cuadro 3-41 Andlisisde Monitoreo Diciembre'00

ELEMENTO [ M-1 [ M-2 | M-3 | M-4 | M-4A | M-4B | M-5 | M-6 | M-7 |ESTANDAR
Q[ltdseg] 6.08 - - - - - 72.09 42.81 42.79 -
pH 7.42 7.10 7.41 3.74 .3.70 2.73 4.17 4.50 6.95 6,0-85
t° [°C] 20.5 20.4 19.2 27.5 29.8 27.7 24.7 28.1 16.1 < 40,0
Fe Tgd [mg/L] <01 0.1 <0.4] 19,590.0[ 15,390.0 3,180.0 281.0 70.0 0.2 10.0
Fe*? [ma/L] nd nd nd[  19,390.0] 14,980.0 3,080.0 nd nd nd -
Cu [mg/L] <0.05 <0.05 0.05 273.0 209.0 110.0 53.0 18.0 <0.05 3.0
Al [mg/L] <10 <10 <1.0] 3190.00] 1,930.00 165.00 58.0 35.0 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 625.00 392.00 195.00 41.00 14.00 0.10 3.0
Cl [mg/L] 69.0 132.0 11.0 <10.0 <10.0 24.0 78.0 76.0 173.0 2,000.0
As [mg/L] <0.03 <0.03 <0.03 0.76 0.08 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 1.00
Hg [mg/L] <0001 <0001 <0001 <0001 <0001] <0001] <0001 <0001 <0.001 0.01
Zn [mg/L] 0.05 <0.05 <0.05 137.00 96.00 51.00 7.90 4.90 0.06 20.00
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 0.30 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.50
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 0.31 0.28 0.20 0.04 0.03 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 132.0 148.0 76.0]  56,000.0] 54,000.0] 12,000.0 2,458.0 1,605.0 729.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 1,020.0 1,050.0 456.0 44,900.0] 38,700.0] 15,500.0 2,450.0 839.0 926.0 -
Cuadro 3-42 Andlisisde Monitoreo Enero'01
ELEMENTO [ M-1 [ M-2 | M-3 | M-4 | M-4A | M-4B | M-5 | M-6 | M-7 |ESTANDAR
Q[ltdseg] 13.44 - - - - - 75.50 45.07 41.45 -
pH 7.24 7.08 7.48 3.68 3.82 nd 4.49 4.57 6.52 6,0-85
t° [°C] 18.8 18.8 16.5 27.9 26.9 nd 19.8 20.4 16.9 < 40,0
Fe Tgd [mg/L] <01 <01 <04 18,660.0 3,380.0 nd 291.0 92.0 0.30 10.0
Fe** [ma/L] nd nd nd| 17,640.0 3,280.0 nd nd nd nd -
Cu [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 339.0 85.0 nd 35.0 17.0 <0.05 3.0
Al [mg/L] <10 <10 <10 3,710.0 136.0 nd 48.0 16.0 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 <0.05 0.05 319.0 159.0 nd 38.0 22.0 <0.05 3.0
Cl [mg/L] 49.0 82.0 <10.0 20.0 12.0 nd 49.0 65.0 182.0 2,000.0
As [mg/L] <0.03 <0.03 <0.03 0.16 0.10 nd <0.03 <0.03 <0.03 1.00
Hg [mg/L] <0001 <0001 <0001 <0.001] <0.001 nd|  <0001] <0001 <0.001 0.01
Zn [mg/L] 0.07 <0.05 0.10 136.0 44.00 nd 8.8 5.10 0.09 20.0
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 0.35 <0.01 nd <0.01 <0.01 <0.01 25
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 3.60 0.19 nd 0.03 <0.01 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 161.0 163.0 86.0] 69,000.0] 13,000.0 nd 3,351.0 1,88L.0 883.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 1,000.0 1,150.0 446.0  43,500.0] 11,400.0 nd[  4,330.0 3,370.0 2,660.0 -
Cuadro 3-43 Andlisisde Monitoreo Febrero'01l
ELEMENTO [ M-1 [ M-2 | M-3 | M-4 | M-4A | M-4B | M-5 | M-6 | M-7 |ESTANDAR
Q [ltdseg] 17.76 - - - - - 76.45 54.91 55.29 -
pH 7.15 7.36 7.46 3.38 3.60 2.91 4.43 4.52 6.62 6,0-85
t° [°C] 21.2 20.9 19.3 27.9 20.7 22.2 22.8 26.0 18.9 < 40,0
Fe Tga [mg/L] <01 <01 <04 28,620.0 5,130.0 29.0 291.0 106.0 0.2 10.0
Fe** [ma/L] nd nd nd| 28,520.0 4,820.0 nd nd nd nd nd
Cu [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 277.0 272.0 13.0 45.0 28.0 <0.05 3.0
Al [mg/L] <10 <10 <10 5,360.0 551.0 9.19 60.0 45.0 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 371.0 230.0 20.0 34.0 25.0 0.31 3.0
Cl [mg/L] 57.0 122.0 <10.0 19.0 12.0 59.0 65.0 84.0 181.0 2,000.0
As [mg/L] <0.03 <0.03 <0.03 0.76 0.08 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 1.00
Hg [mg/L] <0001 <0001 <0001 <0001 <0001] <0001] <0001 <0001 <0.001 0.01
Zn [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 181.0 84.0 1.31 10.0 7.1 0.36 20.0
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 1.55 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.5
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 1.56 0.29 0.01 0.04 0.02 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 166.0 180.0 96.0] 102,000.0]  22,000.0 2,779.0 3,319.0 3,147.0 1,008.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 533.0 1,170.0 297.0 9,930.0 6,780.0 3,270.0]  4,580.0 3,800.0 1,920.0 -

nd : no determinado

M-1: Estero El Ingenio (aguas arriba de la planta)

M-2: Manantial de agua potable

M-3: Aguade uso industrial (fuente rio Talhuén)
M-4: Solucién de descarte del proceso de produccion de precipitado de cobre
M-4A: Infiltraciones de la poza de evaporacién (aguas abajo
M-4B: Infiltraciones de la poza de evaporacion (aguas arriba
M-5: Estero El Ingenio (500m aguas abajo de la planta)
M-6: Estero El Ingenio (2km aguas abajo de la planta)

M-7: Estero El Ingenio (5km aguas abajo de la planta)

Norma: normas para emisiones liquidas a rios con capacidad de dilucién.
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Cuadro 3-44 Andlisisde Monitoreo Marzo '01

ELEMENTO | M-1 | M-2 | M-3 | M-4 [ M-4A | M-4B | M-5 | M-6 | M-7 [ESTANDAR
Q[lts/seq] 16.05 - - - - - 81.61 78.46 68.14 -
pH 7.69 7.70 nd 3.80 3.34 3.43 4.82 5.17 7.22 6,0-85
t° [°C] 19.5 17.6 nd 29.1 21.1 23.4 27.9 26.3 16.2 < 40,0
Fe Tgd [mg/L] <0.1 <0.1 nd[ 25,600.0]  3,630.0 16.0 305.0 40.0 <0.1 10.0
Fe™ [ma/L] nd nd nd[ 24,630.0 3,520.0 nd nd nd nd -
Cu [mg/L] <0.05 <0.05 nd 366.0 85.0 9.30 40.0 17.0 0.11 3.0
Al [mg/L] <10 <10 nd 5,900.0 170.0 9.6 63.0 25.0 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 <0.05 nd 229.0 213.0 18.0 42.0 17.0 1.50 3.0
Cl [mg/L] 58.0 96.0 nd 15.0 24.0 64.0 62.0 73.0 140.0 2,000.0
As [mg/L] <0.03 <0.03 nd 33.0 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 1.00
Hg [mg/L] <0.001] <0.001 nd| <0001 <0001 <0001 <0.001] <0.001] <0.001 0.01
Zn [mg/L] 0.05 0.18 nd 109.0 43.0 0.56 8.8 4.0 0.63 20.0
Mo [mg/L] <0.01 0.03 nd 0.86 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 25
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 nd 1.22 0.31 <0.01 0.06 <0.01 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 156.0 228.0 nd|  95,000.0] 16,000.0 2,270.0]  3,190.0 1,820.0 1,250.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 885.0 950.0 nd] 42,000.0] 10,200.0]  3,040.0]  4,120.0 2,750.0 2,200.0 -
Cuadro 3-45 Andlisisde Monitoreo Abril ‘01
ELEMENTO | M-1 | M-2 | M-3 | M-4 [ M-4A | M-4B | M-5 | M-6 | M-7 [ESTANDAR
Q[lts/seq] 16.97 - - - - - 103.00 66.24 75.92 -
pH 7.67 7.99 7.80 3.91 411 3.53 4.99 5.41 7.03 6,0-85
t° [°C] 14.4 7.7 10.1 22.9 14.8 11.6 17.1 18.2 11.1 < 40,0
Fe Tgd [mg/L] <0.1 <0.1 <0.1] 25,000.0 6,300.0 18.0 274.0 24.0 <0.1 10.0
Fe™ [ma/L] nd nd nd[ 24,280.0 5,380.0 nd nd nd nd -
Cu [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 442.0 203.0 7.7 35.0 11.0 0.16 3.0
Al [mg/L] <10 <10 <1.0  3,000.0 345.0 6.0 50.0 15.0 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 633.0 291.0 12.0 26.0 8.1 1.70 3.0
Cl [mg/L] 61.0 105.0 <10.0 18.0 26.0 70.0 60.0 67.0 150.0 2,000.0
As [mg/L] <0.03 <0.03 <0.03 40.0 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 1.00
Hg [mg/L] <0.001] <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0.001] <0.001 0.01
Zn [mg/L] <0.05 0.26 0.09 194.0 58.0 0.61 7.9 2.9 0.45 20.0
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 0.78 0.27 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 25
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 1.39 0.33 <0.01 0.06 0.03 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 139.0 176.0 94.0]  89,000.0] 22,000.0 1,908.0] 3,348.0 1,353.0 1,012.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 764.0 1,129.0 417.0] 56,500.0] 14,450.0[  3,760.0 5,170.0]  3,050.0 2,760.0 -
Cuadro 3-46 Andlisisde Monitoreo May '01
ELEMENTO | M-1 | M-2 | M-3 | M-4 [ M-4A | M-4B | M-5 | M-6 | M-7 [ESTANDAR
Q[lts/seq] 22.89 - - - - - 106.36 116.50 112.93 -
pH 7.65 7.61 7.00 3.85 3.20 3.41 4.80 5.51 7.13 6,0-85
t° [°C] 18.0 15.0 14.0 21.0 19.0 18.0 21.0 20.0 16.0 < 40,0
Fe Tqa [mg/L] <0.1 <0.1 <0.1] 14390.0] 3,500.0 12.0 770.0 19.0 0.2 10.0
Fe™ [ma/L] nd nd nd| 13,600.0 2,340.0 nd 560.0 nd nd -
Cu [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 242.0 80.0 34.0 29.0 11.0 0.17 3.0
Al [mg/L] <10 <10 <1.0  3,000.0 156.0 81.0 219.0 91.0 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 404.0 179.0 18.0 25.0 8.5 1.3 3.0
Cl [mg/L] 48.0 92.0 <10.0 <10.0 39.0 43.0 61.0 71.0 143.0 2,000.0
As [mg/L] < 0.005 < 0.005 < 0.005 1.70 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 1.00
Hg [mg/L] <0.001] <0001 <0001 <o0.001] <0001 <0001 <0001 <0.001] <0.001 0.01
Zn [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 148.0 41.0 1.7 8.7 2.2 0.81 20.0
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 25
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 1.94 0.12 0.03 0.06 0.03 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 135.0 150.0 89.0 45,000.0] 13,000.0 2,375.0 2,775.0 975.0 838.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 907.0 1,101.0 453.0] 38,700.0] 10,970.0]  4,140.0]  4,840.0 2,790.0 2,500.0 -

nd : no determinado

M-1: Estero El Ingenio (aguas arriba de la planta)

M-2: Manantial de agua potable

M-3: Aguade uso industrial (fuente rio Talhuén)

M-4: Solucién de descarte del proceso de produccion de precipitado de cobre
M-4A: Infiltraciones de la poza de evaporacién (aguas abajo

M-4B: Infiltraciones de la poza de evaporacion (aguas arriba

M-5: Estero El Ingenio (500m aguas abajo de la planta)

M-6: Estero El Ingenio (2km aguas abajo de la planta)

M-7: Estero El Ingenio (5km aguas abajo de la planta)

Norma: normas para emisiones liquidas a rios con capacidad de dilucién.
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Cuadro 3-47 Andlisisde Monitoreo Junio '01

ELEMENTO [ M-1 [ M-2 | M-3 | M-4 | M-4A | M-8 | M-5 | M-6 M -7 |ESTANDAR
Q[lts/seq] 37.84 - - - - - 94.96 14341 120.14 -
pH 7.50 7.58 7.93 2.63 3.71 2.89 5.37 5.29 6.96 6,0-85
t°[°C] 15.1 13.8 14.4 24.4 20.9 13.9 175 19.2 11.5 < 40,0
Fe T [mg/L] 0.1 <0.1 0.2[ 15,000.0 4200.0 14.0 33.0 0.6 0.2 10.0
Fe™ [ma/L] nd nd nd[ 13,680.0 3,200.0 nd nd nd nd -
Cu [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 317.0 191.0 8.9 15.0 6.9 0.06 3.0
Al [mg/L] <1.0 <1.0 <1.0 3,000.0 406.0 3.0 23.0 10.0 <1.0 10.0
Mn [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 710.0 276.0 17.0 17.0 9.7 33 3.0
Cl [mg/L] 41.0 85.00 < 10,0 17.0 132.0 43.0 61.0 63.0 118.0 10.0
As [mg/L] < 0.005 < 0.005 < 0.005 5.20 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 3.0
Hg [mg/L] <0.001] <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <o0.001 2,000.0
Zn [mg/L] <0.05 0.10 <0.05 243.0 55.0 1.0 3.6 2.5 0.36 1.00
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 1.85 0.31 0.02 0.04 0.03 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 117.0 141.0 88.0] 56,000.0f 18,000.0 1,950.0 1,400.0 863.0 725.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 960.0 1,318.0 465.0) 57,400.0] 13,700.0 3,140.0 2,340.0 1,871.0 2,020.0 -
Cuadro 3-48 Andlisisde Monitoreo Julio '01
ELEMENTO [ M-1 [ M-2 | M-3 | M-4 | M-4A | M-8 | M-5 | M-6 M -7 |ESTANDAR
Q[lts/seq] 83.80 - - - - - 140.62 178.96 182.49 -
pH 7.82 7.34 7.87 3.50 2.90 3.47 5.43 5.89 7.15 6,0-85
t°[°C] 16.7 14.9 15.9 20.4 17.9 16.8 175 19.0 14.2 < 40,0
Fe To_?' [mg/L] <0.1 <0.1 <0.1] 23470.0 5,310.0 130.0 240.0 107.0 <0.1 10.0
Fe™ [ma/L] nd nd nd| 15,340.0 2,560.0 nd 230.0 nd nd -
Cu [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 184.0 58.0 290.0 18.0 8.0 <0.05 3.0
Al [mg/L] <1.0 <1.0 <1.0 3,448.0 135.0 184.0 47.0 28.0 1.0 10.0
Mn [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 358.0 182.0 102.0 24.0 10.0 3.2 3.0
Cl [mg/L] 52.0 88.0 < 10,0 < 10,0 34.0 25.0 58.0 62.0 127.0 2,000.0
As [mg/L] < 0.005 < 0.005 < 0.005 1.40 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 1.00
Hg [mg/L] <0.001] <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <o0.001 0.01
Zn [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 165.0 39.0 20.0 5.0 1.6 0.16 20.0
Mo [mg/L] <0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 25
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 1.62 0.89 0.08 0.03 0.02 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 146.0 169.0 68.0] 50,000.0 9,400.0 4,275.0 1,250.0 675.0 662.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 944.0 1,346.0 465.0]  44,200.0 8,950.0 5,180.0 2,330.0 1,607.0 1,981.0 -
Cuadro 3-49 Andlisisde Monitoreo Agosto '01
ELEMENTO [ M-1 [ M-2 | M-3 | M-4 [ M-4A | M-8 | M-5 | M-6 M -7 |ESTANDAR
Q[lts/seq] 61.63 - - - - - 128.81 165.52 137.71 -
pH 7.64 7.49 7.36 3.10 3.95 3.53 5.18 5.45 6.80 6,0-85
t°[°C] 155 14.9 14.0 18.0 16.6 155 16.2 16.6 13.6 < 40,0
Fe T [mg/L] <0.1 <0.1 <0.1 9,800.0 3,800.0 25.0 78.0 0.30 0.30 10.0
Fe™ [ma/L] nd nd nd nd nd nd -
Cu [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 99.0 190.0 401.00 17.0 5.80 <0.05 3.0
Al [mg/L] <1.0 <1.0 <1.0 1,000.0 392.0 250.0 26.0 7.0 <1.0 10.0
Mn [mg/L] < 0.05 < 0.05 < 0.05 171.0 258.0 144.0 22.0 6.8 < 0.05 3.0
Cl [mg/L] 44.0 91.0 < 10,0 < 10,0 18.0 16.0 55.0 85.0 134.0 2,000.0
As [mg/L] < 0.005 < 0.005 < 0.005 0.02 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 1.00
Hg [mg/L] <0.001] <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <o0.001 0.01
Zn [mg/L] 0.11 0.12 0.09 72.0 59.0 26.0 5.5 2.2 0.23 20.0
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 25
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 0.96 0.22 0.14 <0.01 <0.01 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 116.0 156.0 86.0] 45,000.0f 21,000.0 7,050.0 1975.0 875.0 712.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 1,084.0 1,468.0 544.0( 37,900.0f 23,200.0f 11,400.0 4,540.0 2,290.0 2,730.0 -

nd : no determinado

M-1: Estero El Ingenio (aguas arriba de la planta)

M-2: Manantial de agua potable

M-3: Aguade uso industrial (fuente rio Talhuén)

M-4: Solucién de descarte del proceso de produccion de precipitado de cobre
M-4A: Infiltraciones de la poza de evaporacién (aguas abajo

M-4B: Infiltraciones de la poza de evaporacion (aguas arriba

M-5: Estero El Ingenio (500m aguas abajo de la planta)

M-6: Estero El Ingenio (2km aguas abajo de la planta)

M-7: Estero El Ingenio (5km aguas abajo de la planta)

Norma: normas para emisiones liquidas a rios con capacidad de dilucién.
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Cuadro 3-50 Andlisisde Monitoreo Septiembre'01

ELEMENTO | M-1 | M-2 | M-3 | M-4 [ M-4A | M-4B | M-5 | M-6 | M-7 [ESTANDAR
Q[lts/seq] 25.29 - - - - - 73.32 80.83 77.10 -
pH 7.98 7.68 7.52 2.97 2.91 3.49 4.99 5.53 7.20 6,0-85
t° [°C] 19.1 19.8 17.7 25.3 26.3 24.7 20.7 24.6 15.6 < 40,0
Fe Tgd [mg/L] <0.1 <0.1 <0.1] 15,400.0 2,090.0 7.3 106.0 <0.1 <0.1 10.0
Fe™ [ma/L] nd nd nd[ 14,430.0 1,000.0 nd nd nd nd -
Cu [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 267.0 69.0 1200.0 22.0 5.8 0.05 3.0
Al [mg/L] <10 <10 <10 2,000.0 142.0 652.0 37.0 4.0 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 116.0 59.0 75.0 12.0 7.6 0.07 3.0
Cl [mg/L] 53.0 116.00 12.0 <10.0 20.0 <10.0 67.0 83.0 159.0 2,000.0
As [mg/L] < 0.005 < 0.005 < 0.005 0.54 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 1.00
Hg [mg/L] <0.001] <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0.001] <0.001 0.01
Zn [mg/L] <0.05 <0.05 0.08 201.0 37.0 68.0 5.2 1.80 1.30 20.0
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.12 <0.01 <0.01 25
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 1.38 0.19 0.41 <0.01 <0.01 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 127.0 171.0 89.0] 139,000.0] 15,000.0]  4,100.0 2,275.0 788.0 838.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 839.0 1,114.0 424.0]  49,400.0] 10,660.0 5,400.0 2,800.0 1,442.0 1,790.0 -
Cuadro 3-51 Andlisisde Monitoreo Octubre'01
ELEMENTO | M-1 | M-2 | M-3 | M-4 [ M-4A | M-4B | M-5 | M-6 | M-7 [ESTANDAR
Q[lts/seq] 14.47 - - - - - 74.59 93.02 77.79 -
pH 7.19 7.41 7.60 2.56 3.71 2.82 441 4.71 6.64 6,0-85
t° [°C] 18.5 16.5 15.4 25.4 22.4 23.1 20.8 23.3 17.1 < 40,0
Fe Tgd [mg/L] <0.1 <0.1 <0.1] 17,110.0 5,740.0 138.0 222.0 33.0 <0.1 10.0
Fe™ [ma/L] nd nd nd[ 16,090.0 4,630.0 nd nd nd nd -
Cu [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 295.0 349.0 350.0 31.0 15.0 0.05 3.0
Al [mg/L] <10 <10 <1.0  3,000.0 786.0 151.0 70.0 35.0 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 638.0 420.0 161.0 8.9 4.9 1.20 3.0
Cl [mg/L] 61.0 110.0 11.0 <10.0 12.0 26.0 65.0 73.0 150.0 10.0
As [mg/L] 0.008 0.010] <0.005 0.008 0.025] <0.005] <0.005] <0.005] <0.005 3.0
Hg [mg/L] <0.001] <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0.001] <0.001 2,000.0
Zn [mg/L] 0.31 <0.05 0.35 229.00 231.00 94.00 8.90 4.90 0.48 1.00
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.21 <0.01 <0.01 <0.01 0.01
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 2.14 0.39 0.10 <0.01 <0.01 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 129.0 176.0 96.0] 56,000.0] 22,000.0 7,600.0 2,988.0 1,600.0 900.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 1,094.0 1,323.0 511.0]  49,900.0] 26,600.0] 10,500.0 5,650.0]  3,890.0 2,710.0 -
Cuadro 3-52 Andlisisde Monitoreo Noviembre'01
ELEMENTO | M-1 | M-2 | M-3 | M-4 [ M-4A | M-4B | M-5 | M-6 | M-7 [ESTANDAR
Q[lts/seq] 12.46 - - - - - 74.17 69.65 67.76 -
pH 7.24 7.48 7.89 3.07 2.67 3.41 4.14 4.47 6.58 6,0-85
t° [°C] 25.3 33.1 20.1 25.1 27.1 29.7 25.6 28.0 25.0 < 40,0
Fe Tqd [mg/L] <0.1 <0.1 0.3] 12,150.0 5,810.0 450.0 458.0 31.0 0.1 10.0
Fe™ [ma/L] nd nd nd| 11,770.0 4,580.0 110.0 nd nd nd -
Cu [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 200.0 253.0 156.0 50.0 15.0 0.12 3.0
Al [mg/L] <10 <10 <10 1,000.0 52.0 66.0 78.0 27.0 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 482.0 310.0 81.0 62.0 16.0 1.60 3.0
Cl [mg/L] 60.0 109.0 <10.0 <10.0 <10.0 33.0 49.0 67.0 164.0 2,000.0
As [mg/L] < 0.005 < 0.005 < 0.005 0.049 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 1.00
Hg [mg/L] <0.001] <0001 <o0.001] <0001 <0001 <0001 <0001 <0.001] <0.001 0.01
Zn [mg/L] 0.08 <0.05 0.08 241.0 88.0 7.3 12.0 4.0 0.55 20.0
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 25
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 1.84 0.37 0.10 0.06 0.01 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 101.0 137.0 92.0 36,000.0] 19,000.0 6,000.0]  3,740.0 1,488.0 800.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 1,260.0 1,482.0 627.0] 47,800.0] 32,400.0] 11,200.0] 8,670.0] 4,820.0]  3,490.0 -

nd : no determinado

M-1: Estero El Ingenio (aguas arriba de la planta)

M-2: Manantia de agua potable

M-3: Aguade uso industrial (fuente rio Talhuén)
M-4: Solucién de descarte del proceso de produccion de precipitado de cobre
M-4A: Infiltraciones de la poza de evaporacién (aguas abajo
M-4B: Infiltraciones de la poza de evaporacion (aguas arriba
M-5: Estero El Ingenio (500m aguas abajo de la planta)
M-6: Estero El Ingenio (2km aguas abajo de la planta)

M-7: Estero El Ingenio (5km aguas abajo de la planta)

Norma: normas para emisiones liquidas a rios con capacidad de dilucién.
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Cuadro 3-53 Andlisisde Monitoreo Diciembre'01

ELEMENTO | M-1 | M-2 | M-3 | M-4 [ M-4A | M-4B | M-5 | M-6 | M-7 [ESTANDAR
Q[lts/seq] 11.71 - - - - - 74.19 82.93 65.43 -
pH 7.03 7.18 6.75 3.35 3.21 2.48 4.19 4.87 6.37 6,0-85
t° [°C] 18.7 19.2 16.1 24.2 23.2 22.5 22.5 23.2 20.3 < 40,0
Fe Tgd [mg/L] <0.1 <0.1 <0.1] 10,700.0 5,140.0 360.0 821.0 27.0 0.1 10.0
Fe™ [ma/L] nd nd nd| 10,490.0 4,610.0 60.0 nd nd nd -
Cu [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 154.0 233.0 71.0 57.0 12.0 0.35 3.0
Al [mg/L] <10 <10 <10 2,000.0 560.0 46.0 98.0 23.0 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 568.0 371.0 83.0 70.0 20.0 5.40 3.0
Cl [mg/L] 68.0 97.00 15.0 <10.0 <10.0 40.0 41.0 57.0 172.0 2,000.0
As [mg/L] < 0.005 < 0.005 < 0.005 24 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 1.00
Hg [mg/L] <0.001] <0001 <0001 <o0.001] <0001 <0001 <0001 <0.001] <0.001 0.01
Zn [mg/L] 0.30 0.40 0.32 195.0 68.0 6.4 13.0 3.60 1.10 20.0
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.12 <0.01 <0.01 25
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 2.18 0.25 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 100.0 119.0 82.0] 36,000.0] 20,000.0] 5600.0] 3,700.0 1,225.0 925.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 1,161.0 1,282.0 535.0] 36,800.0] 25,200.0] 10,400.0 6,480.0]  3,400.0 2,940.0 -
Cuadro 3-54 Andlisisde Monitoreo Enero'02
ELEMENTO | M-1 | M-2 | M-3 | M-4 [ M-4A | M-4B | M-5 | M-6 | M-7 [ESTANDAR
Q[lts/seq] 10.4 - - - - - 83.39 54.13 44.56 -
pH 7.21 7.47 7.09 2.96 3.27 2.20 3.22 4.26 6.57 6,0-85
t° [°C] 19.2 18.2 16.6 25.1 21.3 21.00 22.2 21.3 19.0 < 40,0
Fe Tgd [mg/L] <0.1 0.20 0.20] 15,000.0] 5,600.0 188.00 677.0 136.0 0.1 10.0
Fe™ [ma/L] nd nd nd nd nd nd nd nd nd -
Cu [mg/L] <0.05 <0.05 0.06 73.0 230.0 35.0 46.0 19.0 0.38 3.0
Al [mg/L] <10 <10 <1.0  3,000.0 26.0 24.0 82.0 24.0 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 544.0 333.0 72.0 80.0 37.0 6.00 3.0
Cl [mg/L] 65.0 115.0 18.0 <10.0 37.0 64.0 72.0 82.0 200.0 10.0
As [mg/L] < 0.005 < 0.005 < 0.005 0.044 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 3.0
Hg [mg/L] <0.001] <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0.001] <0.001 2,000.0
Zn [mg/L] 0.07 0.20 0.30 207.0 90.0 4.40 12.00 7.20 0.98 1.00
Mo [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01
Cd [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 1.50 0.32 0.02 0.05 <0.01 <0.01 0.30
SO, [mg/L] 142.0 183.0 105.0] 43,000.0] 20,000.0]  5100.0]  4,100.0 2,050.0 1,000.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] 8.63 12.2 9.29 29.4 12.1 26.8 6.77 17.0 13.6 -
Cuadro 3-55 Andlisisde Monitoreo Febrero'02
ELEMENTO | M-1 | M-2 | M-3 | M-4 [ M-4A | M-4B | M-5 | M-6 | M-7 [ESTANDAR
Q[lts/seq] 34.68 - - - - - 133.57 117.69 76.60 -
pH 7.12 7.21 7.01 2.96 3.51 5.03 3.53 4.89 6.22 6,0-85
t° [°C] 18.9 18.9 17.5 25.2 19.3 20.1 19.9 19.8 18.0 < 40,0
Fe Tqa [mg/L] 0.2 0.2 0.1]  18,000.0 866.0 982.0 956.0 36.0 <0.1 10.0
Fe™ [ma/L] nd nd nd nd nd nd nd nd nd -
Cu [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 212.0 198.0 0.84 68.0 10.0 0.67 3.0
Al [mg/L] <10 <10 <1.0  4,000.0 425.0 7.0 104.0 12.0 <10 10.0
Mn [mg/L] <0.05 <0.05 <0.05 516.0 294.0 79.0 99.0 20.0 7.4 3.0
Cl [mg/L] - - - - - - - - - 2,000.0
As [mg/L] - - - - - - - - - 1.00
Hg [mg/L] - - - - - - - - - 0.01
Zn [mg/L] - - - - - - - - - 20.0
Mo [mg/L] - - - - - - - - - 25
Cd [mg/L] - - - - - - - - - 0.30
SO, [mg/L] 133.0 174.0 82.0] 29,000.0] 18,000.0 6,300.0]  4,800.0 1,359.0 912.0 2,000.0
Cond. [uS/cm] - - - - - - - - - -

nd : no determinado

M-1: Estero El Ingenio (aguas arriba de la planta)

M-2: Manantial de agua potable

M-3: Aguade uso industrial (fuente rio Talhuén)

M-4: Solucién de descarte del proceso de produccion de precipitado de cobre
M-4A: Infiltraciones de la poza de evaporacién (aguas abajo

M-4B: Infiltraciones de la poza de evaporacion (aguas arriba

M-5: Estero El Ingenio (500m aguas abajo de la planta)

M-6: Estero El Ingenio (2km aguas abajo de la planta)

M-7: Estero El Ingenio (5km aguas abajo de la planta)

Norma: normas para emisiones liquidas a rios con capacidad de dilucién.
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Transferencia de Tecnologia en Metodol ogia de Oxidacién Bacteriana

4.1 Resultados de Pruebas Basicas

Se redlizaron pruebas basicas durante €l primer estudio in situ'y el segundo ciclo de trabajos en
Japon. Durante el primer estudio in situ, se realizaron pruebas continuas de oxidacion utilizando
bacterias, asi como pruebas de neutralizacion utilizando reactivos obtenidos en Chile, con €
proposito de escalar los resultados al disefio conceptual de la planta modelo paradl tratamiento de
solucidn de descarte generada en el proceso lixiviacién-precipitacion. Durante el segundo ciclo de
trabajos en Japon se efectuaron pruebas de oxidacion, utilizando cepas de bacterias Thiobacillus
ferrooxidans de Ovalley Andacollo, con lafinalidad de completar |as pruebas basicas iniciadas en
el primer estudioin situ y utilizar susresultados paralaelaboracion del plan de pruebasen laplanta
modelo.

4.1.1 Resultados de Pruebas Basicas (1)
En las pruebas bési cas realizadas durante el primer estudio in situ - en adelante Pruebas Bésicas

(2) -, se efectuaron los siguientes estudios y pruebas.
Estudio de existencia de bacterias oxidantes
Pruebas de oxidacién bacteriana
Pruebas de verificacion de factores negativos para el cultivo de bacterias
Pruebas de neutralizacién mediante uso de reactivos obtenidos localmente
Pruebas de floculacion y sedimentacion de precipitados de neutralizacion
Pruebas de secado de los precipitados de neutralizacion

A continuacioén se presentan |os principal es resultados.

(1) Estudio de Existencia de Bacterias Oxidantes
1) Objetivo
Se efectuaron pruebas de cultivo con muestras tomadas de la planta Ovalle con lafinalidad de
verificar la existencia de bacterias oxidantes de hierro.
2) Metodologia
Muestras utilizadas
El dia’5 de Noviembre de 1999, se tomaron las siguientes muestras para el estudio en tres
lugares de la planta Ovalle:
@ Materia adherido a la tuberia de coleccion de solucion de descarte hacia la
alimentacion de la primera poza de evaporacion (pH 3 — 4, seguin papel indicador).

@

Sedimentos acumulados al interior de la tuberia de solucion de descarte en € punto de
descarga a la segunda poza de evaporacion (pH 3, segin papel indicador).

Material adherido a los sedimentos de la primera poza de evaporacion en e punto de
descarga de la solucion de descarte (pH 3 — 4, seglin papel de prueba).

©

M etodologia de Cultivo
Se inyectaron a cada una de las muestras @, ® y © para € cultivo de bacterias, la



3)

solucion 9K Y (medio de cultivo liquido) descritaen e Cuadro 4-1; luego, se aplicaron aestas
muestras silicagel coloidal ? (medio de cultivo sdlido) descrito en el Cuadro 4-2, con la
finalidad de observar €l estado de crecimiento de las colonias.

En & proceso descrito arriba, se infiere que las bacterias originarias de las colonias son
Thiobacillus ferrooxidans 2.

Cuadro 4-1 Solucién 9K
FesSO, 7H,0 44.22¢g
(NH4)2SO4 3.0g
KoHPO, 05g
MgSO, 7H,0 0.5¢
KCl 0.1g
Agua destilada 1000mL
pH gjustado entre 2.0y 2.5 con H,SO,4

Cuadro 4-2 Medios Sélidos

Silica Coloidal No0.30 900mL
(Nissan Kagaku Co.,Ltd.)

(NH4)2S04 2.1g
K,HPO, 0.35g
KCI 0.35g
Ca(NO3), 4H,0 0.007g
Agua Destilada 70mL

pH gjustado a 5.7 con H,SO4

Sol. Saturada de FeSO, 30mL
pH gjustado a 1.4 con H,SO4

Resultados
Cultivo en Medio Liquido

El dia 8 de noviembre de 1999, seiniciaron las pruebas de cultivo de bacterias, empleando el
método agitado, afadiendo |as muestras tomadas en la planta Ovalle en medios 9K. Luego de
4 dias de iniciado €l cultivo, es decir, €l dia 12 de noviembre, se observo e crecimiento de
bacterias ferro-oxidantes en la muestra © (observacion verificada por € viraje de color dela
muestra abermellén). Se observo el crecimiento de bacterias en las otras muestras hastael 16
de noviembre, es decir, ocho dias después de iniciado €l cultivo. Se verificO mediante
observaciones Opticas con el microscopio, la existencia de muchos bacilos con caracteristicas
de bacterias ferro-oxidantes.



Cultivo en Medio Sdlido
El dia 16 de noviembre de 1999, seinicid €l cultivo de bacterias, insertando en medios sdlidos
desilicagel, los medios de cultivo liquidos descritosen  , (en total, dos tipos de soluciones:
una correspondiente alamuestra €' que mostr6 el mejor crecimiento entre |as tres muestras;
y otrala cepa de Ovalle devuelta desde Japdn). El objetivo de este cultivo en medios solidos
fue de generar colonias de bacterias. Se pudo verificar la formacion de colonias luego de 6
dias de haber iniciado € cultivo, es decir, e dia 22 de noviembre. Al verificar su crecimiento
satisfactorio, seinicié el segundo cultivo en medio liquido, trasladando las colonias extraidas
de los medios solidos ala solucion 9K.

Conservacion de Cepas Aisladas

Con € cultivo de bacterias mencionado arriba, se verifico la existencia de bacterias
ferro-oxidantes en | as pozas de evaporacion de la solucion de descarte de laplanta Ovalle. Se
encargd a la contraparte chilena conservar estas cepas de Ovalle en el Laboratorio
Bioquimico de la Planta El Salado.



(2) Pruebas de Oxidacion Bacteriana
1) Objetivo
El objetivo de estas pruebas fue de verificar € tratamiento continuo de oxidacion de iones
ferrosos presentes en la solucion de descarte de la Planta Ovalle, mediante cepas de bacterias
ferro-oxidantes de Ovalle, asi como de verificar la viabilidad del tratamiento de la misma,
variando la concentracion de Fe**.
2) Metodologia
Muestra utilizada
Se utilizaron muestras de cepas de bacterias ferro-oxidantes de Ovalle.
Equipos utilizados
Se empled la unidad experimental instalada en la planta El Salado con auspicio del mini
-proyecto de JICA.
Generacion de lodos portadores portadores de bacterias
Se redlizd la generacion de bacterias ferro-oxidantes empleando € tanque de
neutralizacion de la unidad experimental .
Pruebas de tratamiento continuo
a) Lacomposicion delasolucion de descarte y periodo de pruebas
L as pruebas se efectuaron como se muestra en € siguiente cuadro.
b) Condiciones de Tratamiento.
Serealizd la prueba del tratamiento continuo de acuerdo a las siguientes condiciones.

Cuadro 4-3 Pruebas Basicas (1): Composicién de Solucion de Descarte y Periodo de Pruebas de
Tratamiento Continuo

P;'Sgkfge 11/19 - 11/24(5 dias) 11/24 - 11/29(5 dias) 11/29 - 12/3(4 dias)
Tiposde Solucién preparada en Solucién preparada en Solucién de descarte de
solucion tratada laboratorio laboratorio planta Ovalle
Composicion pH=3.5, Fe*'=27g/L pH=3.5, Fe**=45¢/L pH=3.3, Fe**=260/L
Objetivo Verificacion puestaen Verifigacién variacion Aplicabilidad alasolucién
marcha calidad de agua descarte de Ovalle

Cuadro 4-4 Pruebas Basicas (1): Condiciones de Pruebas de Tratamiento Continuo

[tem Condiciones
Retorno de L odos portadores 300mL/min
Flujo de Agua Tratada 100mL/min (=144L/dia)
Tiempo de Retencién en Tanques de Oxidacion unas 7.3horas
Flujo de Aire 5.5m*h-4 celdas
Adicién de Floculante Polimérico 5mg/L (Mitsui CYTEC A-95)
Adicién de Nutriente E)Tug;sHaP?aiéi%rQ%r;g(/ﬁsid 6n solo & inicio de
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Resultados
Se verifico la oxidacion continua tanto en solucién de descarte preparada en laboratorio como
en la solucion de descarte muestra de la planta Ovalle. La cinética de oxidacion de Fe** fue de
aproximadamente 0.55g/L-h. Al elevarse |a concentracion de Fe** en la solucién de descarte,
incrementé también la concentracion de Fe?* en los tanques de oxidacion. Sin embargo, la
cinética de oxidacion de Fe?* se mantuvo précticamente estable en todo momento.
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(3) Pruebas de Verificacion de Factores Negativos para el Cultivo de Bacterias
1) Objetivo
Se verifico laexistencia de factores negativos parael crecimiento de bacterias ferro-oxidantes
en lasolucion de descarte de laplantade Ovalle, mediante el cultivo continuo (cultivoiterativo),
utilizando solucién de descarte real.
2) Metodologia
Muestra utilizada
Se utilizaron muestras de cepas de bacterias ferro-oxidantes de Ovalle.
Concentracion de nutrientes
Seredliz6 € cultivo de bacterias adicionando nutriente consistente en sales de fosfato de
amonio ala solucion de descarte de la planta Ovalle, variando las concentraciones como se
muestra en €l siguiente cuadro.

Cuadro 4-5 Condiciones de Adicion de Nutriente
Prueba @ ® © © E

Concentracion de Nutriente (mg/L) 0 0.5 25 5 10

3) Resultados

El primer cultivo se realizé utilizando como el nutriente la solucién 9K (sal inorganica), ya
gue no era posible obtener (NH4)sPO4-3H,0, que es usado cominmente como nutriente.

A partir del segundo cultivo, se utilizaron (NH,4),HPO, (reactivo) como nutriente.

Se solicitd a la contraparte chilena indagar la posibilidad de adquirir un producto
correspondiente a (NH4):PO, 3H,0 (sal de fosfato de amonio para uso industrial).

En el primer cultivo, se utilizd solucién de descarte de Ovalle sin gjustar su valor de pH.

A partir del segundo cultivo, se utilizaron la misma solucién ajustando a 2.5 €l valor de pH.

En el primer cultivo, se produjo gran volumen de sedimentos, observandose ciertatendenciaa
impedir el crecimiento de bacterias.

Lametodologiadel cultivo empleada fue como se describe a continuacion. Se trasladaron las
soluciones de cultivo de cada serie (&, ® y ©) en tubos de prueba de 10mL (3 tubos),
colocando en cada uno de ellos 1mL de la solucion de cultivo anterior de la misma serie. Por
consiguiente, en cadaiteracion del cultivo diluir lainfluenciade sales remanentes de la solucién
9K en que se cultivaron las bacterias iniciales. En los siguientes cuadros se muestran los
resultados de estos cultivos. En ellos se observan que, en laserie @), alacual no se adicioné la
sal nutriente, cada iteracion del cultivo af ectaba negativamente a crecimiento de bacterias.

En este caso se infiere que, € crecimiento de bacterias era posible a inicio debido a la
presencia de sales nutrientes contenidas en la solucién del cultivo adicionada a las bacterias
iniciadoras. Sin embargo, la iteracion del cultivo diluyendo las sales nutrientes mitigo €l
crecimiento de bacterias posteriormente.

Por los resultados descritos, se infiere que es imprescindible el uso de fosfato de amonio,
como nutriente, para la puesta en marcha de la planta modelo.



Cuadro 4-6 Pruebas Basicas (1): Resultados del Cultivo Continuo (Cultivo lterativo)

o Primer Cultivo

No, | Condiciondel 1°Dia | 2°Dia | 3°Dia | 4°Dia | 5°Dia | 6°Dia | 7°Dia | 8°Dia
Nutriente

& Sin 9K

B (1/20)Veces 9K

© (L/4)Veces 9K e

D (1/2)Veces 9K £+ 4

& (1)Vez 9K e

o Segundo Cultivo

No. |  Condicion del 1°Dia | 2°Dia | 3°Dia | 4°Dia | 5°Dia | 6°Dia
Nutriente

@ omg/L +x | x+

B 0.5mg/L +++ *

© 2.5mg/L ++ 4 t t

D 5mg/L ++ o+ t t

& 10mg/L +++ *

o Tercer Cultivo

No. Comiﬁigrﬂgd 1°Dia | 2°Dia | 3°Dia | 4°Dia | 5°Dia | 6°Dia
& Omg/L

® 0.5mg/L tt

T 2.5mg/L tt+

D 5mg/L b i

® 10mg/L ttx

o Cuarto Cultivo

No. Col\rl‘ﬂiﬁmgd 1°Dia | °Dia | ¥Dia | 4°Dia | 5°Dia | 6°Dia | 7°Dia
oy Omg/L
& 0.5mg/L + 4+
© 2.5mg/L £+
D 5mg/L P
& 10mg/L £+ +
(Notas)
:Sincambiodecolor  + :Ligero cambio de color :Cambio de color




(4) Pruebas de Neutralizacion — Floculacién — Sedimentacion
1) Objetivo
Serealizaron pruebas de neutralizacién, floculacién y sedimentacion utilizando reactivos que
son posibles de adquirir en Chile, utilizando solucién de descarte de la planta Ovalle, con €l fin
de determinar los parametros de disefio del proceso de neutralizacién de la planta modelo.
2) Itemsde Pruebas
Seredlizaron las siguientes pruebas:
Andlisis de la solucién de descarte de la planta Ovalle
Pruebas de neutralizacién con carbonato de calcio
Pruebas de neutralizacién con cal apagada
Pruebas defiltracién
Pruebas de flocul acion — sedimentacion
3) Metodologiay Resultados
Andlisis de la Solucién de Descarte de la Planta Ovalle
a) Cadidad de Aguas
Se analiz6 la solucion de descarte de la planta Ovalle tomadain situ y trasladadas ala planta
El Salado, cuyo resultado se muestra en los siguientes cuadros. En & Cuadro 4-7 se muestra
también los resultados de los andlisi s ef ectuados en Japdn sobre muestras [levadas por laMision.
Ademas, se utilizaron las muestras de solucion de descarte almacenadas en € laboratorio
bioquimico, tomadas en la planta Ovalle dos meses antes del inicio delas pruebas. En el Cuadro
4-8 se presenta la calidad de estas muestras.

Cuadro 4-7 Calidad de Solucién de Descarte de la Planta Ovalle
(Tomadas €l 5 de Nov. de 1999)

ltem oH Fe?* FeT Cu Mn Zn Sn Al cd
(@L) | (gL) | (@L) | (gL) | (dlL) | (mg/L) | (g/L) | (mg/L)
Andlisisen Chile 37 2340 | 2353 | 007 | 0974 | 0.24 N.D. 9.7 0.18
Andisis en Japon 2430 | 0.07 1110 | 0.22 N.D. 44 0.70
Pb As Ca Mg Cr F 807 cr Peso
Item especifi
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (g/L) | (mg/L) | (mglL) | (g/L) | (g/L) o
Andissenchile | N.D. 135 37 25.2 N.D. 75.8 0.22 | 1.1064
Andlisis en Jap6n 2.8 38.0 9.4 4.2 16.1 77.0

Cuadro 4-8 Calidad de Solucion de Descarte de la Planta Ovalle
(Tomadas aprox. dos meses previos a las pruebas y almacenadas en laboratorio)

ltem H Fe? FeT Cu Mn Zn Sn Al cd
P (L) | (@L) | (@L) | (gL) | (dL) | (mg/L) | (g/L) | (mg/L)
Andlisis en Chile 33 2593 | 26.95 0.30 0.2




ltem Pb As Ca Mg Cr F So” cr Peso
(mglL) | (mglL) | (mg/lL) | (glL) | (mg/L) | (mg/lL) | (gL) | (glL) | eveifico
Andisisenchile | N.D. 11.4 45 N.D. | 7495 | 0.37

b) Cantidad de dcali requerido paralaneutralizacion
Se reconocio la cantidad de dcali requerida para la neutralizacion de la solucion de
descarte utilizando solucién estandar de NaOH (10 N). Las soluciones (de descarte) fueron
previamente reguladas oxidandolas con reactivo (H.O,). Se muestran a continuacion los
requerimientos de dcalis de solucién de descarte oxidada y no oxidada.

Cuadro 4-9 Pruebas Basicas (1): Alcali requerido parala neutralizacién de solucién no oxidada
(solucién de descarte)

pH 37 40 58 6.0 6.5 7.0 75
Consumo de Alcdli 0 02 | 042 | 045 | 0525 | 0675 | 083
(Equivalente)
pH 8.0 8.3 85 90 | 100 | 105 | 110
ConsumodeAlcali | 0 | 7 11 114 | 128 14 1.45
(Equivalente)

Cuadro 4-10 Pruebas Basicas (1): Alcali requerido para la neutralizacion de solucion oxidada
(solucién de descarte oxidada)

pH 19 | 20 | 25 | 30 | 33 | 35 | 40 | 45
Consumo de Alcali 0 | 005 | 038 | 0531 | 061 | 067 | 081 | 087
(Equivalente)
pH 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 105 | 11.0
Consumo deAlcali | o) | go75 | 1055 | 117 | 1.365 | 1.41 | 1.445 | 15
(Equivalente)

Pruebas de Neutralizacion y Secado

Se redlizaron pruebas de neutralizacion de acuerdo al siguiente procedimiento. Para las
pruebas se empled la unidad experimental (tanques de neutralizacién y filtro-prensa) del
mini-proyecto mencionado.



Solucién de descarte
Oxidante (H20,)
Oxidacion
Carbonato de calcio (pH =3 4)
Neutralizacién con Carbonato de calcio  (verificacion de: adicién, tiempo,
generacion precipitado)
Filtracion (secado)

Sedimento Filtrado (humedad)
Cd apagada(pH =8 10)
Neutralizacion con cal apagada (verificacion de: adicion,
tiempo, gen. pptdo.)
Filtracion (secado)

Sedimento Filtrado (humedad)

Figura 4-3 Prueba Basica (1): Procedimiento de las Pruebas de Neutralizacion

a) Pruebasde Neutralizacion con Carbonato de Calcio
De los anteriores resultados, se adoptaron los siguientes datos como pardmetros de
disefio del circuito de neutralizacién con carbonato de calcio de la planta modelo.

Cuadro 4-11 Pruebas Basicas (1): Resultado de Pruebas de Neutralizacion con Carbonato
deCacio

Item Resultado

pH=3.0: por ser relativamente poco € volumen de consumo de
pH de Neutralizacion carbonato de calcio, asi como por la remanencia de cobre (parasu

recuperacion).
Adicién de Carbonato de
Calcio 32.9g/L

Tiempo de Neutralizacion | 120 minutos

100g/L (no se pudo realizar la separacion solido-liquido debido a
que e volumen de los sedimentos en la solucion neutralizada
resulté ser del 100% en volumen)

Generacion de
Sedimentos

Humedad de Torta 60%

b) Pruebade Neutralizacion con Cal Apagada
Se realiz6 la prueba de neutralizacion con cal apagada, de la solucion oxidada y
neutralizada con carbonato de calcio. Esta prueba se realiz6 con la soluci6n filtrada tomada
en la prueba de neutralizacion con carbonato de calcio.
i) Calidad de aguas de solucién oxidaday neutralizada con carbonato de calcio
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La calidad de aguas ddl filtrado post neutralizacion con carbonato de calcio a pH=3 se
muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 4-12 Pruebas Bésicas (1): Calidad de Solucion Oxidaday Neutralizada con Carbonato de

Cdcio
Item pH Fe-T Cu Al As Cd Mn Pb Zn
(L) | (mglL) | (L) | (mg/L) | (mg/ll) | (g/L) | (mglL) | (g/L)
Andlisis en Chile 34 1.71 61.6 4,05 - 0.28 0.95 - 0.219
Andlisis en Japon - 2.28 62.2 3.04 0.51 0.64 111 0.8 0.221

ii) Alcali requerido paralaneutralizacion de solucién oxidaday neutralizada con carbonato
decalcio
Se reconocio la cantidad de acali requerida para la neutralizaciéon de la solucion
oxidada y neutralizada con carbonato de calcio utilizando solucion estandar de NaOH
(10 N). Los resultados se muestran en €l siguiente cuadro.

Cuadro 4-13 Pruebas Bésicas (1): Alcali requerido parala neutralizacion de solucion
neutralizada con carbonato de calcio

Filtrado de la neutralizacion con carbonato de calcio (pH objetivo: 3)

pH 31 ] 40 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
ConsumodeAlcali | | 145 | 0345 | 0366 | 041 | 061 | 0.71 | 074
(equivalente)

iii) Resultados

De los anteriores resultados, se adoptaron los siguientes datos como pardmetros de
disefio del circuito de neutralizacién con cal apagada de la planta modelo.

Cuadro 4-14 Pruebas Bésicas (1): Resultado de Pruebas de Neutralizacion con Cal Apagada

Iltem Resultado
pH de Neutralizacién pH=9
Adicion de Cal Apagada 35.24g/L
Tiempo de Neutralizacion 60 minutos
Generacion de Sedimentos 82.05g/L

Humedad de Torta 60%

Requerimiento de Alcali para cada Proceso

Con € objeto de comparar los resultados de las pruebas de oxidacion bacteriana y
neutralizacion con carbonato de calcio, con los del sistema de neutralizacion de una etapa
utilizando sdlo cal apagada, se realizaron las siguientes pruebas cuyos resultados se muestran en
el siguiente cuadro. Se observa que bgjo las condiciones dadas, la eliminacién de hierro
contenido en la solucion de descarte requiere elevar €l valor de pH por encimade 9.0. Paraello
la cantidad de cal apagada requerida fue de 67.75¢/L, que corresponde a 1.61 unidades
equivalentes segun la curva de neutralizacion de solucion no oxidada.
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Cuadro 4-15 Pruebas Basicas (1): Resultados de Pruebas de Neutralizacién de Aguas No Oxidadas
con Cal Apagada

pH (Meta) 8.0 9.0 10.0
Cantidad Tedricade
Adicién de Cal 37.925g/L 42.18g/L 47.36g/L
Apagada
Adicién de Cal 54.9g/L 67.75g/L 76.7g9/L
Apagada (1.45 Equivalente) (1.61 Equivalente) (1.62 Equivalente)
Método de Adicién Adicién en Polvo Adicién en Polvo Adicién en Polvo
L empo d'e, 60 Minutos 60 Minutos 60 Minutos
Neutralizacion
pH Final 8.0 9.3 10.1
FeT 1.15¢/L N.D. N.D.
Mn 160mg/L 4.6mg/L N.D.
Zn
Cd
Pb
Al N.D. N.D. N.D.
Volumen de o o o
Sedimento Generado 100v/v% 100v/v% 100v/v%

De los resultados de | as pruebas mencionadas, es posible comparar tal como se muestraen el

siguiente cuadro, €l nivel de consumo de reactivos neutralizantes en los dos procesos de

neutralizacion: el de oxidacion - neutralizacion con carbonato de calcio - neutralizacion con cal
apagada, y € de neutralizacion con ca apagada de una etapa. El Cuadro 4-16 muestra
notoriamente que €l costo del neutralizante es mas bajo en el proceso de oxidacion -

neutralizacion con carbonato de calcio - neutralizacion con cal apagada.

Cuadro 4-16 Pruebas Bésicas (1): Comparacién de la Cantidad de Consumo del Neutralizante

Consumo de Neutralizante

Una Etapa

Proceso de Tratamiento Carbonato de Cal Apagada Valor en US$
Cadcio
Oxidacion - Neutralizacion con 3 3 3
Carbonato de Calcioy Cal Apagada 32.9kg/m 35.24kg/m US$3.38/m
Neutralizacion con Cal Apagadaen 67.75kg/m? US$9.69/m?

Precios Unitarios de Neutralizantes: Investigado por ENAMI

Carbonato de Calcio  US$0.00589/kg

Ca Apagada US$0.0935/kg

El valor en la columna de Oxidacién - Neutralizacion con Carbonato de Calcio - con cal Apagada,

corresponde al costo por m® para neutralizar una décima parte de latotalidad de la solucién de descarte

(del balance de materiaen plantamodelo), y €l valor en Neutralizacion con Cal Apagada en Una Etapa

a costo por m® para neutralizar latotalidad de la solucién de descarte.
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Pruebas de Floculacién — Sedimentacion

Se readlizaron pruebas de floculacion y sedimentacién sdlo con los lodos portadores de
bacterias generados que requeriran del proceso de separacién solido-liquido, debido aque en
el proceso de la planta model o, |0s sedimentos de neutralizacion se enviarian directamente a

filtroprensa.

Pruebas Preliminares
Sedisolvié en agua 1 g/L de cadauno delos tres floculantes: productos Nos. 9873 y 9602
(Cia. NALCO) y A-95 (Mitsui CYTEC) llevados desde Japon, con € fin de realizar
pruebas comparativas de floculacion. Se compararon a diferentes concentraciones de
adicion, Img/L, 3mg/L, 5mg/L, de cuyos resultados se observo notoriamente | os efectos de
floculacion de A-95. Basado en estos resultados, se decidié utilizar A-95 en las pruebas
continuas de oxidacion |levadas a cabo en la unidad experimental, solicitandose ala parte
chilena seguir indagando la posibilidad de adquirir localmente un producto equivaente al
A-95 (A-100 de CY TEC de fabricacion norteamericana o su equivalente).
En las pruebas preliminares, 1os efectos de floculacion resultaron como sigue:
En grado descendente del poder de floculacion: A-95>>9873>9602.
Pruebas Determinantes
Se realizaron pruebas de floculacion y sedimentacion utilizando floculantes poliméricos,
A-95 (marca Mitsui CYTEC), 9873 (marca NALCO), y Betz Dearborn F-18, cuyos
resultados se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 4-17 Pruebas Bésicas (1): Resultado de Pruebas de Floculacién y Precipitacion de
Sedimentos Portadores de Bacterias

SS(mg/L) en Agua Decantada a Cinética de Sedimentacion 1m/h
i po;;i“e nféﬁ%:)':ntﬁ Concentracion de Adicion de Floculantes Poliméricos
Img/L 2mg/L 3mg/L 5mg/L 10mg/L
A-95 2.7 20 17
9873 Irrelevante Irrelevante Irrelevante Irrelevante Irrelevante
F-18 6.1 4.7 23

Con € floculante 9873 se observéd poco efecto de floculacion y no se obtuvo agua
clarificada. Por otra parte, con A-95 se obtuvieron buenos resultados tal como se observa
en el Cuadro 4-17-aun a bajas concentraciones de adicion-, se verifico e efecto de
floculacion con F-18 que se adquirié luego de las pruebas preliminares. Estas pruebas se
realizaron para los lodos portadores de bacterias generados en las “ pruebas de oxidacion
bacteriana’. No obstante, debido a que la solucion de descarte real de la planta Ovalle
contiene altas concentraciones de sales, aun no se ha establecido si es posible obtener los
mismos efectos observados en estas pruebas paraella. En la operacion de laplantamodelo,
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se planeaadquirir varios floculantes poliméricos equivalentes a A-95, Betz Dearborn F-18,
etc., con lafinalidad de verificar los efectos de cadaunade ellasy seleccionar alamejor.

Referencia Bibliogréfica

1) Silverman, M. P. and Lundgren, D. G. J. Bacteriol., vol.77, p.642-647, (1959)

2) Kawarasaki, T. and Yamaguchi, M. Report of the Fermentation Research I nstitute, vol.72, No.9,
p.55-59, (1989)

3) Yamanaka Tateo. Biseibutsu no Energy Taisha Gakkai Syuppan Center (1986)

4.1.2 Resultados de Pruebas Basicas (2)

Se denominaran como Pruebas Bésicas (2) a las pruebas de oxidacién bacteriana continua

realizadas durante el segundo ciclo de trabajos en Japén.
(1) Objetivo

Se efectuaron estas pruebas con €l objeto de reconocer |as relaciones entre | as cepas de bacterias
utilizadas y la cinética de oxidacion.

L as pruebas de oxidacion de las Pruebas Basicas (1), fueron efectuadas con cepas de Ovalle, ya
que el objetivo consistid en utilizar cepas ambientadas ala solucion de descarte de laplantaOvalle.
Sin embargo, la cinética de oxidacion de hierro obtenida en dichas pruebas alcanz6 un vaor
relativamente bajo de 0.55¢/L-h. Por otro lado, se contd con lainformacién de los resultados las
pruebas del mini-proyecto realizado en el |aboratorio bioguimico de la planta El Salado, en la cual
se habia logrado oxidar continuamente Fe** de alta concentracién, a una cinética por encima de
0.55¢/L-h utilizando cepas de Andacollo. Por tanto, se decidié comparar la capacidad de oxidacion
dehierro delas cepas de Ovalle y Andacollo bajo |as mismas condiciones, y analizar |os resultados
de estas pruebas con €l fin de determinar cudl cepa utilizar para la puesta en marcha de la planta
modelo.

(2) Metodologia
1) Bacteriasferro-oxidantes

Se utilizaron las siguientes tres cepas:

Cepasde Ovadle

Cepas de Ovalle usadas en las Pruebas Basi cas (1), multiplicandolas mediante la adicién de
9K.

Cepas de Andacollo

Cepas de Andacollo conservadas en el laboratorio bioquimico de El Salado cedidas por la
contraparte chilenay transportadas a Japon. Multiplicados mediante adicién de solucion 9K
para las pruebas de comparacion.

Mixtura de Cepas de Ovalle y Andacollo

Cepas de Andacollo conservadas en € laboratorio bioquimico de El Salado cedidas por la
contraparte chilenay transportadas a Japén. Multiplicados mediante adicién de solucion 9K
para las pruebas de comparacion. Estas cepas fueron previamente mezcladas por la
contraparte chilena en el laboratorio bioquimico, conservadas por largo tiempo y cultivadas
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mediante sistema iterativo continuo.
2) Equipos utilizados

Se utilizaron equipos de pruebas consistentes de un tanque de oxidacién de 3.6 L y un tanque
de sedimentacién de 6.4 L. Estos equipos se utilizaron frecuentemente, en pruebas de
comparacion cualitativa de bacterias ferro-oxidantes.

En estas pruebas, se utilizaron tres de estos equipos, uno para cada tipo de cepa.

Se calcul6 la capacidad operacional del tanque de oxidacion en; 3.6 Lx 0.9 = 3.24 L,
considerando en 10 % la elevacion de nivel por suministro de airey el volumen de retencién de
portadores de bacterias.

3) Condiciones de pruebas
Calidad de las soluciones tratadas
Se elaboraron soluciones a ser tratadas utilizando reactivos sulfatados como se muestraen
el Cuadro 4-18, simulando la calidad de la solucién de descarte de la planta Ovalle y de las
soluciones tratadas utilizadas en las Pruebas Bésicas (1).
Condiciones
Se efectuaron pruebas de tratamiento continuo bajo las condiciones que se muestran en €
Cuadro 4-19.

Cuadro 4-18 Pruebas Bésicas (2): Calidad de Soluciones Tratadas

Items | pH Fe?* FeT Cu Mn Zn Al Mg So,”

valor 3 25g/L 25gL | 70mg/L | 10gL | 200mg/L | 40gL | 4.0gL 80g/L

Establecido

Cuadro 4-19 Pruebas Basicas (2): Condiciones de Tratamiento Continuo

Items Condiciones
Flujo de Solucion Tratada 0.9mL/min 1.35mL/min 1.8mL/min
Tiempo de Retencion en Tangue de Oxidacion 60h 40h 30h
Volumen Aire Suministrado 0.45m’/m*(Tanque de Oxidacién)/min
Volumen Adicién de Nutrientes (NH,)3PO,4-3H,0 = 5mg/L

(3) Resultados

En las Figuras 4-4 y 4-5 se muestran |as comparaciones de la cinética de oxidacion de Fe** y
concentracion de Fe®* en |as soluciones tratadas con cada una de |as cepas probadas.

Se regularon los flujos de las soluciones tratadas de modo que € tiempo de retencién en €
tanque de oxidacion fuera de 60h hasta 264h de iniciadala corrida, 40h de entre 288h y 600h, y
30h entre 624h y 864h respectivamente. En |a Figura 4-5 se observa que queda remanente Fe**
no oxidado en las soluciones tratadas con todas estas cepas, bajo las condiciones del tiempo de
retencién probadas. Por tanto, se considerd evaluar la cinética de oxidacion, bajo las
condiciones de 30h de retencion en el tanque de oxidacion.

Seglin la Figura 4-4, la cinética de oxidacion de Fe** fue de 0.45g/L-h con las cepas de
Ovalle, y de 0.65¢/L -h tanto con las cepas de Andacollo como con lamixturade cepas de Ovalle
y Andacollo. Se pudo confirmar asi que las cepas de Andacollo eran superiores alas de Ovalle.
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En oxidacion, la mixtura de cepas resultd ligeramente inferior a inicio con respecto alas cepas
de Andacollo. Sin embargo, con el avance de las pruebas, las dos cepas llegaron a mostrar
resultados similares.

Se realizaron pruebas de oxidacion -Pruebas Bésicas (1)-, utilizando |a unidad experimental
del laboratorio bioguimico de la planta El Salado, obteniéndose como resultado, tal como se
mencionoé anteriormente, una cinética de oxidacion de 0.55g/L-h con las cepas de Ovalle. La
oxidacion del Fe** ocurre mediante el metabolismo bacteriano en medio aerébico. Por tanto, los
resultados difieren segin la forma de los equipos (profundidad de la solucién, grado de
dispersion del aire, etc.).

Por los resultados de las Pruebas Basicas (1) y (2), se infiere que e coeficiente entre los
equipos utilizados en estas pruebas y la unidad experimental es (0.55/0.45) = 1.22. De lo
anterior, se deduce que la cinética de oxidacion sera 0.65x 1.22 =0.8g/L-h, si redizédramosla
oxidacion en la unidad experimental utilizando las cepas de Andacollo. Debido a que en la
planta modelo, los equipos de oxidacion son més grandes en comparacion con los de la unidad
experimental, se espera que las condiciones de operacion seran mejoradas obteniéndose buena
actividad bacteriana.

Lo anterior nos permite inferir que mediante los efectos del escalamiento es posible obtener
unacinéticade oxidacion de 1 g/L-h en las pruebas de verificacion en plantamodel o, de acuerdo
alos objetivos del presente estudio.

A partir de estos resultados, se determiné que las bacterias ferro-oxidantes a ser utilizadas
parala puesta en marcha de la planta modelo sean las cepas de Andacollo.

Ferrous Oxidation Rate (g/L/h)
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Figura 4-4 Pruebas Bésicas (2): Comparacion de Cinética de Oxidacion de Fe?*
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4.2 Descripcion 'y Construccion de Planta Modelo

4.2.1 Construccion de Planta Modelo
El disefio, envio de los equipos y materiales necesarios hasta Chile y la supervision del montaje
de la planta modelo de acuerdo a Los Alcances de Trabajo (Scope of Works), suscrito entre los
gobiernos de Chiley Japén en julio de 1999, estuvo a cargo delamision japonesa; y por su partela
contraparte chilena se encarg6 del transporte local, obras civiles de los cimientos, construccion y
montgje, culminandose a principios de septiembre de 2001, encontrandose actuamente en
operaciones de prueba. A continuacion se describen |as caracteristicas de la planta modelo.

4.2.2 Descripcion delaPlantaModelo
(1) Flujo del Proceso
En principio se procedi6 a determinar el proceso entre dos opciones: opcion A sin incluir la
operacion de regulacion de pH; y, B incluyéndola. Durante € primer estudio in situ se acordd entre
las partes por laopcién B, que permite evitar la concentracion de otros metal es pesados aparte del
hierro. En la Figura que se muestra a continuacion se muestra el diagrama de flujo delaopcion B.

Solucién de Descarte

v
| TQ Receptor |
v
| TQ Oxidacion l{— Nutriente
v
| TQ Floculacion l{— Floculante
v
| TQ Recuperacion Bacteria |
v
| TQ Neutralizacion l{—Carbonan Calcio
v
4' Filtroprensa l{—
v
| TQ Filtrado |—>| TQ Regulacion pH |<—Cd
v
—PI TQ Agua Tratada |
v

Hacia Planta Lixiviacion

Figura 4-6 Diagrama de Flujo del Proceso: Planta Modelo
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(2) Fundamentos de Disefio
A continuacion se describen los fundamentos de disefio de la planta modelo.
1) Especificaciones de la solucién de descarte de lixiviacion
En el Cuadro 4-20 se muestra los parametros de la solucién de descarte a ser alimentadaala
planta model o, determinados entre |as partes, basados en |os datos recopil ados durante el primer

estudio in situ.

Cuadro 4-20 Especificaciones de la Solucion de Descarte

’ = T-Fe Cu Mn Zn Al
P (g/L) (g/lL) (g/L) (g/lL) (g/lL) (g/lL)
37 30 30 0.26 0.97 0.24 9.7

2) Capacidad de Tratamiento de la Planta Modelo
Se estableci como objetivo, |a capacidad de tratamiento de |a planta modelo en 100m*/dia.
3) Velocidad de Oxidacion

Lavelocidad de oxidacion se establecio en 1.0g/L-h.

De acuerdo a los resultados de las pruebas en laboratorio, se obtuvo un resultado de
0.55¢/L-h; sin embargo, dado que generalmente los resultados de la oxidacién mejoran con €
tamafio del tanque de oxidacién, y por otro lado, € cultivo de las bacterias Thiobacillus
ferrooxidans mejoran con un proceso continuo de largo alcance, se infirié que estavelocidad de
oxidacién obtenida en laboratorio debe considerarse como valor minimo. Razones por las cuales
se establecio lavelocidad de oxidacidn del i6n ferroso a 1g/L-h (como valor objetivo), valor que
se obtienen en los procesos de tratamiento de drenaje acido de minas en Japén.

4)  Generacion de Precipitados de Neutralizacidn

En los resultados de las pruebas de laboratorio, se generaron 100g/L de precipitados en la
operacion de neutralizacion. De este resultado y de lo descrito en el Cuadro 4-20, se obtiene un
valor corregido de 101g/L.

5) Generacidn de Precipitados de Regulacion de pH
De los resultados de las pruebas en laboratorio se estableci6 en 82.05g/L .
(3) Especificaciones de las Instalaciones
En funcion alos parametros de disefio descritos arriba, se procedieron a sel eccionar 10s equi pos.
En el Cuadro 4-21 se muestran los principal es equipos.
(4) Ubicacion delaPlanta Modelo
La ubicacion de la planta modelo se establecié en una zona proxima a la operacion de
precipitacion de cobre de la Planta Ovalle, acordado entre las partes. Esta ubicacion permite una
comoda recepcion de la solucién de descarte, asimismo, en los arededores existe suficiente
espacio para una futura expansion de la planta. En la Figura 4-7 se muestra el plano de ubicacion

delaplanta.
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(5) Método de Operacién Automatizada
Debido a las caracteristicas de la planta modelo, que no permite frecuentes paradas de
operaciones, no se procedié a automatizar € proceso integramente, mas bien se opté por
automatizar la continuidad entre operaciones controlada por los valores fijados en el sistema de
instrumentacion. Ademas, se establecid una sala de control a lado de la planta desde donde se
opera basicamente la planta, y paralelamente se instalaron paneles de control e interruptores de
emergenciain situ con €l fin de permitir la operacién manual en lamisma planta.
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Cuadro 4-21 Lista de Principales Equipos

ITEM No.

Equipo

Cantidad

Especificaciones

Potencia (kw)

Accesorios

T2

Estanques de Oxidacion

w

Tipo:
Capacidad:
Materidl:
Dimensiones:

Tanque Cilindrico (Con Deflectores en el Interior)
57.3m°

FRP

3750 x5900H

pH-metro

T4

Espesador Recuperador de Bacterias

Tipo:
Dimensiones:
Materidl:
Accesorio:

Tanque Cilindrico
3300¢ %2500H
FRP

Rastrillo

0.75

Bl

Compresor de Oxidacion

Tipo:
Potencia:
Material:

Soplador Roots

14.85 m*/minx7000mmAgq
FC, etc

37
0.2

Medidor de Flujo
Invertidor

Bomba para Transporte de Lodos

Tipo:
Potencia:
Material:

Bomba Centrifuga
50L/minx20mH
Superficie de Contacto en FC+R/L

15

Bomba de Alimentacion de Lodos

Tipo:
Giro:
Material:

Bomba Centrifuga
1200L/minx40mH
Superficie de Contacto en FC+R/L

22

P4

Bomba de Alimentacién de Nutriente

Tipo:
Potencia:
Material:

Bomba de Diafragma de Flujo Constante
450mL/min
Superficie de Contacto en PVC,PTFE

0.2

Bomba de Alimentacion de Floculante

Tipo:
Potencia:
Material:

Bomba de Diafragma de Flujo Constante
850mL/min
Superficie de Contacto en PVC,PTFE

0.2

Ti1

Estanques de Neutralizacion

[y

Tipo:
Capacidad:
Materidl:
Dimensiones:

Tanque Cilindrico (Con Deflectores en el Interior)
95m’

FRP

1650 x5150H

pH-metro

F1

Alimentador de Neutralizante

Tipo:
Potencia:
Materidl:

Accesorio:

Alimentador Sinfin

825kg/h

SS

Aire Comprimido, Filtro de Saco

15
0.75

T12

Tanque Preparador Pulpa de Neutralizante

[y

Tipo:
Capacidad:
Materidl:
Dimensiones:
Accesorio:

Tanque Cilindrico
0.82m’

FRP

900¢@ x1600H
Agitador

Interruptor de Nivel

P7

Bomba de Neutralizante

Tipo:
Potencia:
Material:

Bomba Centrifuga
50L/minx20mH
Superficie de Contacto en FC+R/L

15

B2

Compresor de Neutralizacion

Tipo:
Potencia:
Material:

Soplador Roots

1.0m%minx6000mmAq
FC, etc.

3.7

Medidor de Flujo
Invertidor
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Cuadro 4-21 Lista de Principales Equipos

ITEM No.

Equipo

Cantidad

Especificaciones

Potencia (kw)

Accesorios

T13

Tanque Alimentador a Filtro

[y

Tipo:
Capacidad:
Materidl:
Dimensiones:
Accesorio:

Tanque Cilindrico (Con Deflectores en el Interior)

17.3m°

FRP

2800¢p x3400H
Agitador

Interruptor de Nivel

Bomba de Alimentacién de Lodos Neutralizadog

Tipo:
Potencia:
Material:

Bomba Centrifuga
1200L/minx40mH
Superficie de Contacto en FC+R/L

22

FP1

Filtro de Prensa

Tipo:
Potencia:
Material:

Filtro Prensa Automética
Areade Filtracion 203
Marco y Placa de Polipropileno, etc.

55

T4

Tanque de Solucién Filtrada

[y

Tipo:
Capacidad:
Materidl:

Cilindrico
8m’
Polietileno

Interruptor de Nivel

P10

Bomba de Transporte Post Neutralizacion

Tipo:
Giro:
Material:

Bomba Centrifuga
100L/minx20mH
SUS316,SCS14

22

T16

Tanque Acondicionador de pH

[y

Tipo:
Capacidad:
Materidl:
Dimensiones:
Accesorio:

Tanque Cilindrico
26m’

FRP

1500¢ x2000H
Agitador

pH-metro
Interruptor de Nivel

F2

Alimentador de Cal Apagada

Tipo:
Potencia:
Materidl:

Accesorio:

Alimentador Sinfin

825kg/h

SS

Aire Comprimido, Filtro de Saco

0.4
0.75

T17

Tanque Preparador Pulpa de Cal Apagada

[y

Tipo:
Capacidad:
Material:
Dimensiones:
Accesorio:

Tanque Cilindrico
0.8m’

FRP

900¢@ x1600H
Agitador

P12

Bomba de Cal Apagada

Tipo:
Potencia:
Material:

Bomba Centrifuga
50L/minx20mH
Superficie de Contacto en FC+R/L

15

P13

Bomba de Alimentacion

Tipo:
Giro:
Material:

Bomba Centrifuga
300L/minx40mH
Superficie de Contacto en FC+R/L

11

T18

Tanque Almacenador de Agua para Tratamiento

[y

Tipo:
Capacidad:
Materidl:

Tanque Cilindrico
6m
Polietileno

P14

Bomba de Transporte de Agua para Tratamiento|

Tipo:
Potencia:
Material:

Bomba Centrifuga
75L/minx40mH

Superficie de Contacto en Acero InoxidableSUS316,

SCS14

22
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4.3 Resultados de Pruebas en Planta Modelo

Aunque se continlia con las operaciones de prueba en la planta modelo, se recopilaron y

analizaron los resultados obtenidos en los primeros siete meses de operacion. Los datos se

compilan en los cuadros anexos al presente acapite.

4.3.1 Objetivos

Los principales objetivos del presente estudio consistieron en realizar €l estudio de factibilidad
considerando lainversion y operacion de la planta de tratamiento de solucién de descarte a escala,

y recopilar informacién relacionada ala elaboracion del plan maestro paralaaplicaciony difusion

de esta tecnol ogia bacteriana en Chile.

4.3.2 Condiciones de las Pruebas

Se realizaron modificaciones a las condiciones de las pruebas basadas en |os conceptos que se

describen en el siguiente cuadro.

Cuadro 4-22 Condiciones de las Pruebas

Condicion

Concepto

Volumen de tratamiento
(solucion de descarte)

Objetivo: 100m*/dia.

Verificacion de la capacidad de oxidacion bacteriana y neutralizacion mediante
incrementos graduales de los flujos de la solucién de descarte en la alimentacion,
hasta alcanzar |a calidad de agua establecida.

Estudio de verificacion de la capacidad méxima de tratamiento.

L odos portadores de
bacteria

Y4 del volumen de tratamiento.
25m°/dia para 100m*/dia de tratamiento.

Adicién de nutriente

Reduccion gradual de laadicion, verificando la suficiencia de oxidacion bacteriana,
bajo el concepto de economia del proceso.
Rango: 0-10mg/L.

Adicioén de floculante
polimérico

Reduccion gradual de laadicién, verificando la suficiencia de oxidacion bacteriana,
bajo el concepto de economia del proceso.
Rango: 5-10mg/L.

pH de neutralizacion con
carbonato de calcio

Separacion de hierro, dejando remanente el cobre en niveles permisibles.
Calidad de agua requerida para la operacion de lixiviacion (calidad de agua que
permita el avance de lalixiviacion).

Rango: pH3-4
pH de neutralizacion con Eliminacién de metal es excepto hierro.
cal apagada Rango: pH8-10

4.3.3 Resultados

(1) Cadlidad de Solucion de Descarte
Lacalidad delasolucién de descarte fluctUaintensamente. En el siguiente cuadro se muestralos

resultados de la calidad de la solucién de descarte, analizados por ambas partes.
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Cuadro 4-23 Resultados de Andlisis de la Solucion de Descarte (Andlisis Periédico)

Fe” | FeT | cCu Mn Zn Al Cd Pb As Mg

Fecha | PH | 1) | @) | (mow) | (mol) | (mgit) | (moi) | (mgi) | (mgit) | (mgit) | (mgi) | NOB
6/9 35 12.31 | 24.00 81 305 162 1996 - - - 3080 Chile
12/9 3.7 11.75 | 16.15 56 251 106 2240 0.83 0.80 - 2696 Chile
18/9 - - 15.06 102 837 269 3246 2.71 1.30 30.0 3790 Japén
20/9 3.3 20.42 | 28.80 253 704 298 3174 2.90 0.96 - 3807 | Chile
25/9 - - 14.40 146 408 191 2861 1.45 1.00 16.0 3750 | Japdn
26/9 2.9 12.87 - 111 377 185 2557 1.69 N.D. - - Chile
3/10 - - 13.50 85 291 122 2160 0.78 1.00 9.0 2590 Jap()n
4/10 - 10.62 | 16.95 28 321 122 1580 1.40 0.22 9.7 - Chi!e
- - 13.00 38 270 116 1588 0.78 0.88 7.0 2620 | Japon
10/10 3.6 21.82 | 21.90 152 699 269 3310 1.66 0.90 27.3 - Chile
16/10 3.0 19.58 | 35.30 81 517 175 4949 1.19 0.43 20.8 - Chile
24/10 35 17.70 | 19.40 77 556 484 3580 1.73 0.79 - - Chile

Prom - - - 101 466 208 2770 1.56 0.75 17.1 3190

M&x - - - 253 837 484 4949 2.90 1.30 30.0 3807

Min - - - 28 251 106 1588 0.78 N.D. 7.0 2590

En la columna “Nota” se especifica la parte que realiz6 el andlisis. La misién japonesa realizé los andlisis en

Jap6n con muestras llevadas consigo.

En la Figura 4-8 se muestra la fluctuacion de Fe?* y Fe-T en lasolucién de descarte. Se observa

gran fluctuacion, siendo la variabilidad en la concentracion de Fe®* entre 8 y 33g/L, con alta

fluctuacion diaria, no obstante sin mantener altas concentraciones por varios dias. Asimismo,

siendo €l tiempo de residencia en el tanque de oxidacion de 30h para un volumen de tratamiento de

100m®/dia, se observauna estabilidad en lacalidad de aguas al interior del tanque de oxidacién. En

consecuencia, es posible representar la calidad de aguas de la solucion de descarte como se
muestran en los Cuadros 4-23 y 4-24.

Cuadro 4-24 Calidad de Solucién de Descarte (Resultados de andlisis diario: 6/9/2001-31/3/2002)

Item H Fe* FeT

P (gL) (glL)

Promedio 3.8 7.90 8.29
Maximo 2.6 32.93 40.60
Minimo 3.3 17.02 20.66
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Figura4-8 Fe*" y Fe-T en la Solucién de Descarte

(2) Oxidacién Bacteriana

En la Figura 4-9 se muestra el avance de la concentracion de Fe?* en e circuito de oxidacion.
Esta concentracion es notoria hasta la salida del tanque A, sin embargo, es casi inapreciable ala
salida del tanque B. Es decir, fueron suficientes dos tanques para la oxidacion. Con ello seinfiere
gue con la utilizacién de los tres tanques de oxidacion disponibles seria posible oxidar hasta
150m*/dia.

Yaque alasalidadel tanque B se alcanza précticamente la oxidacion, es posible ademés que la
oxidacion seacompleta en un punto intermedio de éste. Esta situacion es posible analizarlacon los
valores de la cinética de oxidacién. En la Figura 4-10 se muestra los valores de la cinética de
oxidacién de Fe** en los tanques A, B y C. En ella se observa que la cinética es muy ata en e
tanque A debido a la alta concentracion de Fe?*; y baja en e tanque C ya que préacticamente es
inexistente la alimentacion de Fe?* en él. Al comparar los valores entre los tanques A y B se
observa que los de A son mas altos; por tanto, se corrobora la probabilidad de que la oxidacion se
haya completado en un punto intermedio del tanque B. Asimismo, siendo la cinéticade oxidacion
del tanque A un valor aproximado de 1g/L-h, se concluye que se ha alcanzado su valor objetivo. El
pardmetro de disefio de la concentracion de Fe** fue de 30g/L; sin embargo, como se menciond
arriba, el valor promedio durante las pruebas en planta model o fue de aproximadamente 17g/L. En
consecuencia, de mantenerse la calidad de la solucién de descarte, |a capacidad de tratamiento de
la planta modelo serfade: (30/17)x 100m*/dia= 176m*/dia.
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(3) Consumo de Reactivos
A continuacién se compila los resultados del consumo (requerimiento) de reactivos en las
pruebas de planta modelo.
1) Nutriente
Seinicio con un nivel de alimentacion de 10mg/L, siendo posible reducir su consumo hasta
2.5mg/L.
2) Floculante polimérico
Seinicid con un nivel de alimentacién de 10mg/L, siendo posible reducir su consumo hasta
5mg/L. Asimismo, se pudo hallar un floculante polimérico de relativo bajo costo manteniendo
los efectos de floculacion.
3) Carbonato decalcio
En el Cuadro 4-25 se muestra los resultados del consumo de carbonato de calcio. Este resultd
un valor promedio de 17g/L.

Cuadro 4-25 Consumo de Carbonato de Calcio en |las Pruebas de Planta Modelo

Periodo Volumen tratado Consumo de . Concgntraci én enla
carbonato de calcio alimentacién

2001.09 1600m* 28t 17.5g/L
2001.10 2390m° 47t 19.7g/L
2001.11 2740m° 49t 17.9g/L
2001.12 2870m° 42t 14.6g/L
2002.01 2820m° 46t 16.3g/L
2002.02 2470m° 39t 15.8g/L
2002.03 2810m°

Promedio - - 16.9g/L

4) Cal Apagada

En el Cuadro 4-26 se muestra los resultados del consumo de cal apagada. Este resultd un
valor promedio de 12g/L.

Cuadro 4-26 Consumo de Cal Apagada en las Pruebas de Planta Modelo

Periodo Volumen tratado Consumo de cal Concgntraci én enla
apagada alimentacion
2001.09 120m’ 2500kg 20.8g/L
2001.10 196m° 2000kg 10.2g/L
2001.11 162m° 1500kg 9.3g/L
2001.12 100m® 1000kg 10.0g/L
2002.01 116m° 1500kg 12.9g/L
2002.02 94m’® 1000kg 10.6g/L
2002.03 98m°
Promedio - - 12.1g/L

5) Costo de Reactivos

Los célculos se muestran en el siguiente Cuadro.
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Cuadro 4-27 Estimacion de Costos de Reactivos
(Para 100m*/dia de tratamiento en Planta Model o)

Reactivo Concentracién y Consumo Costo
CaCOs 17kg/m® x  100m*/dia= 1700kg/dia US$0.0589/kg | US$100.13/dia
Cal apagada | 12kg/m® x 10m%dia= 120kg/dia US$0.0935/kg US$11.22/dia
Nutriente 2.5g/m* x  100m*/dia = 250¢/dia US$4.61/kg US$1.15/dia
Floculante | 5g/m®x (100 25)m’/dia= 625g/dia US$4.248/kg US$2.66/dia
Total (Solution alimentada: 100m°/dia) US$115.16/dia

(4) Generacion de Sedimentos

A continuacion se describe la relacion entre e volumen de generacion de sedimentos (m*/dia,
thameda/dia@) en la planta modelo a tratar la solucion de descarte, € grado de secado de tortay la
generacion de preci pitados de neutralizacion con carbonato de calcio en funcidn alaconcentracion
de hierro en la solucién oxidada

De las Figuras 4-11 y 4-12 se obtienen que, para un volumen de tratamiento de la solucion de
descarte de 100m°/dia, se generan en la planta modelo un total de 8.5m°/dia 6 12.5thameds/dia de
sedimentos.

Por otro lado, durante las pruebas en planta modelo la concentracién promedio de Fe-T, en la
solucidn oxidada que se aimenta a proceso de neutralizacion con carbonato de calcio, fue de
11.7g/L. De la Figura 4-14 se tiene que la generacion de precipitados de neutralizacion con
carbonato de calcio es de 6.05ty/dia para Fe-T = 11.7g/L. Por ende, para un volumen de
tratamiento de solucion de descarte de 100m>/dia, la generacion de precipitados de neutralizacion
con carbonato de calcio es de 6.05ts/dia

DelaFigura4-13 se tiene que la humedad contenida en la torta de filtracion fue de 47.5%.

El volumen de los precipitados de neutralizacion con carbonato de calcio incluyendo la
humedad es de 6.05 + (1 - 0.475) = 11.5thymeds/dia

Los sedimentos generados en la planta modelo estan constituidos por los precipitados de
neutralizacion con carbonato de calcio, los lodos portadores de bacteria en exceso y los
precipitados de neutralizacion con cal apagada. Debido aque lageneracion total de sedimentosfue
de 12.5thgmeds/dia paraun volumen de tratamiento de solucion de descarte de 100m°/dia, ysiendola
generacion de precipitados de neutralizacion con carbonato de calcio correspondiente de
11.5timeds/dia, se estima por defecto que 1.0thumess/dia corresponde a la suma de los lodos
portadores de bacteria en exceso y 10s precipitados de neutralizacion con cal apagada.
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(5) Cadidad delos Sedimentos
Se analizaron las calidades de los lodos portadores de bacteria, precipitados de neutralizacion

con carbonato de calcio / cal apagaday las tortas formadas con muestras llevadas al Japoén. Los

resultados se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 4-28 Cdlidad de los Sedimentos

Item Lodos porta_dores de | Ppdo. neutrali za(;i On | Ppdo. neutralizacion Torta
bacterias carbonato calcio cal apagada

Fe (%) 40.3 16.8 0.25 15.7
Cu (mg/kg) 62.7 271 1320 319
Mn (mg/kg) 143 560 10700 370
Zn (mg/kg) 42.5 146 2140 106
Al (mg/kg) 1060 13900 34100 10600
As (mg/kg) 386 50.5 16.8 43.7
Ca (%) 2.36 15.9 21.2 19.0
SO, (%) 22.9 44.0 44.0 47.1

Los lodos portadores de bacterias son sedimentos compuestos principamente de sulfatos de

hierro acalinos con 2% de calcio, 0.1% de aluminio, con bajos contenidos de metales pesados

exceptuando a hierro; sin embargo, debido a que contiene 0.04% de arsénico, su reutilizacion es

compleja.

Los precipitados de la neutralizacién con carbonato de calcio consisten de una mezcla de

sedimentos de hierro con yeso.

L os precipitados de laneutralizacion con cal apagada consisten de unamezcla de sedimentos de

Oxidos de manganeso y aluminio, y conglomerados de 6xidos de cobre, zinc y otros elementos con

yEso.

La recuperacion de hierro seria Optima en un punto entre las etapas de formacion de los lodos

portadores de bacteriay los precipitados de neutralizacién, con el objeto de evitar el contenido de

arsénico y yeso; para€llo, se requiere modificar las condiciones de neutralizacion.
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(6) Resultados de Pruebas de Lixiviacion con Solucion Tratada en Planta Modelo

La contraparte chilenarealizd pruebas de lixiviacion de minerales utilizando solucion tratada'y

oxidada de la planta modelo.

1) Pruebas de lixiviacion de minerales utilizando solucion tratada en planta modelo

Las pruebas de lixiviacion se realizaron bagjo las siguientes condiciones:

Los resultados se muestran en la Figura 4-15. No se observé interferencias en la extraccion

del cobre utilizando solucion tratada en planta modelo en comparacién con e uso de agua

industrial proveniente de Talhuén como solvente. Contrariamente, en lalixiviacion del mineral

crudo, larecuperacion del cobre fue mayor con respecto al caso con el aguaindustrial. Seinfiere

gue este resultado se debe alaremanencia de cobrey i6n ferroso en la solucién tratada.

Cuadro 4-29 Condiciones de Pruebas de Lixiviacion Utilizando Solucién Tratada en Planta Modelo

Columna Soluto Solvente
No.
Ripio delixiviacion primaria | o2 industrial con adicion de 30g/L de 4cido
1 (materia prima para .
N ; sulfdrico
lixiviacion secundaria)
Ripio deI|>§|V|aqon PAMANA | 54 cién tratada en planta modelo con adicién de
2 (materia prima para P P
N ; 30g/L de &cido sulfurico
lixiviacion secundaria)
3 Mineral crudo Agu}almdustrlal con adicion de 45g/L de é&cido
sulfdrico
4 Mineral crudo Solucion tratada en planta modelo con adicion de
45g/L de &cido sulfurico
100
—~ 0
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s
= 50 )
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g 40
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- 10 |
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—e— 2nd Ore+H2S04=30g/L —=— 2nd Ore+Treated Solution+H2S04=30g/L
—a— Oret+H2S04=45g/L —x— Ore+Treated Solution+H2S04=45g/L

Figura 4-15 Resultado de Lixiviacion Utilizando Solucién Tratada de Planta Modelo
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2) Pruebas de lixiviacién de minerales utilizando solucién oxidada en planta modelo

Las pruebas de lixiviacion se realizaron bajo las siguientes condiciones:

L os resultados se muestran en la Figura 4-16. El ién ferroso es un oxidante de minerales, sin

embargo, a atas concentraciones afectd negativamente a la recuperacion del cobre. A

concentraciones adecuadas de i6n ferroso, los resultados de extraccion cobre fueron mejores

quesinél.

Cuadro 4-30 Condiciones de Pruebas de Lixiviacion Utilizando Solucién Oxidada en PlantaModelo

Coll\llj cr)nna Soluto Solvente
) Ripi ?md:tgrfg’;)"’r‘fggggg‘ar 13| Agua industrial con adicion de 10g/lL de &cido
lixiviacion secundaria) sulfdrico
5 Ripi ?ﬂ;&?g"?ﬁ'gg p;;nana Solucion oxidada en planta modelo al 1.8% en
Iixiviaciénpsecungaria) volumen con adicién de 10g/L de &cido sulfurico
3 Ripi %ﬁ:tlelégnar\%?g p;;narla Solucion oxidada en planta modelo a 36% en
Iixiviaciénpsecungaria) volumen con adicién de 10g/L de &cido sulfrico
4 Ripi (zmd:tgr)ignar‘icrl'r?g p;::arm Solucién oxidada en planta modelo a 60% en
Iixiviaciénpsecungaria) volumen con adicién de 10g/L de acido sulfdrico
5 Ripi ?g;g;;g’;?ﬁggg;;na”a Solucién oxidada en planta modelo con adicion de
lixiviacion secundaria) 10g/L. de &cido sulfurico
100

Leaching Ratio of Soluble Cu (%)
8885883388

—a— Oxidized Solution=36v/V%+H2304=10gL —x— Oxidized Solution=60v/v%+H2S04=10g/L
—x%— Oxidized Solution=100v/v%+H2S04=10g/L

_—
10 g
0 = \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Test Days
—e— H2S04=10g/L —=— Oxidized Solution=1.8v/v%+H2S04=10g/L

Figura 4-16 Resultado de Lixiviacién Utilizando Solucién Oxidada de Planta Modelo
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4.3.4 Compilacion de Resultados de Pruebas en Planta Modelo
(1) Condiciones de Operacion en Planta Modelo
Se alcanzaron los objetivos establecidos bajo las condiciones que se describen en el siguiente
cuadro.

Cuadro 4-31 Condiciones de Operacion en Planta Modelo

Item Condicion / Resultado
Volumen de tratamiento Capacidad de tratamiento mayor de 100m*/dia
(solucién de descarte) Capacidad estimada: 176m*/dia
L odos portadores de bacteria Y2 del volumen de tratamiento

Concentracién con respecto a la solucion de

Adicién de nutriente
descarte: 2.5mg/L

Adicién de floculante Concentracion con respecto a la solucion de
polimérico descarte: 5mg/L
pH de neutralizacion con pH de neutralizacién: 3.5-4
carbonato de calcio Consumo promedio: 17g/L
pH de neutralizacion con cal pH de neutralizacion: 8-9
apagada Consumo promedio: 12g/L

(2) Resultados de Operaciones en Planta Modelo

1) Los costos de reactivos se estimaron en 115US$/dia a tratar 100m*/dia de solucién de
descarte.

2) De los resultados de pruebas redlizadas por la contraparte chilena, € reciclgje de solucion
tratada en plantamodelo a proceso delixiviacion no afecta negativamente ala extraccion del
cobre. Asimismo, se demostré que la utilizacién de solucidn oxidada en planta modelo
mejoralaextraccion del cobre.

3) Segeneraron 12.5tymesi/dia (8.5m>/dia) de torta de filtracion al tratar 100m*/dia de solucion
de descarte. La humedad de esta torta resultd ser de 47.5%.

(3) Modus Operandi de la Planta Modelo en Adelante
Se propone a continuacién € modus operandi de la planta modelo bajo €l concepto de uso
eficiente y econdmico. Sin embargo, para ello se requiere de accesorios complementarios que se

citan en el capitulo 5.

1) Establecimiento a maximo volumen de tratamiento (citado arriba) de acuerdo alacalidad de
lasolucion a ser tratada (estimada).

2) El valor estimado de precipitados de neutralizacién con carbonato de calcio (torta de
filtracion) a generarse a tratar 176m°/dia de solucién de descarte es de 10.7tms/dia. Si la
humedad de torta fuese 47.5%, € valor estimado seria 20.4 thamede/dia. En consecuencia, se
adhiere 9.7t/dia de agua al sedimento que salen del sistema. Esta cantidad de agua representa
més del 5% del volumen de solucién de descarte tratada en la planta modelo. Esta cantidad
servira para mitigar parcialmente la acumulacion de metales en el sistemay al metabolismo
bacteriano. Por ende, seinfiere que no esrigurosamente necesario neutralizar la 1/10 parte de
la solucion tratada con cal apagada para regular su pH. El proceso de regulacion de pH sera
necesario solamente en los casos que excedan los valores de Zn, Mn y otros elementos
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3)

nocivos parala actividad bacteriana.

No es necesario neutralizar totalmente a Fe con carbonato de calcio, ya que se hademostrado
mediante |as pruebas de lixiviacién, que en cantidades adecuadas de sulfato ferroso mejorala
extraccion del cobre contenido en el mineral. Asimismo, es mas econdémico no neutralizar en
su totalidad. No obstante, si se requiriera clarificar la solucion tratada 6 prevenir atoros en las
tuberias de reciclaje hacia el proceso de lixiviacion, serd necesario neutralizar totalmente al
Fe regulando €l pH a 4.0.
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4.4 Situacion Actual y Proyeccion Futura de la Planta Modelo
Durante € Ultimo estudio in situ se verificaron |os siguientes aspectos:

(1) Situacién Actual
Previamente la solucién rica de lixiviacion era distribuida a los procesos de precipitacion y
produccioén de sulfato de cobre, asimismo, la solucién de descarte del proceso de precipitacion
distribuida a la planta modelo y las pozas de evaporacion. Actuamente, se ha paralizado la
produccién de sulfato de cobre y se ha dejado de enviar la solucion de descarte a las pozas de
evaporacion. En consecuencia, parte de la solucidn de descarte es tratada en la planta modelo y
reciclada al circuito de lixiviacién, y € resto reciclado también a circuito de lixiviacion sin
tratamiento. Razén por la cual, las concentraciones de Fe y metales pesados han aumentado
considerablemente. En la Figura 4-17 se muestra los datos de calidad de aguas registrados
recientemente.
A continuacion se muestra los datos de operacién de la planta modelo como volumen de
tratamiento y volumen de reciclaje a circuito de lixiviacion.
Volumen de solucién de descarte: 220m*/dia
Volumen de tratamiento en planta modelo: 50m®/dia
Volumen de reciclaje directo a circuito de lixiviacion: 170m*/dia
Concentracion de Fe** en laalimentacion al tanque de oxidacién: 57.3g/L
Concentracion de Fe** ala salida del tanque de oxidacion: 0.9g/L
Como se muestraarriba, la concentracion de Fe** esta préximaal valor de saturacion, no obstante,
la oxidacion bacteriana se encuentra vigente.

(2) Proyeccion Futura
Los costos de operacion de la planta modelo incluyendo |os costos de mano de obra oscilan
entre US$13,000 y US$15,000; requiriéndose su reduccion. Se esta realizando pruebas en planta
para modificar €l reactivo de neutralizacion del actua carbonato de calcio a soda caustica. Los
objetivos de estas pruebas consisten en producir sulfato férrico comerciable como floculante
inorganico, a partir de hidréxido férrico, sin contenido de yeso, disolviéndolo en &cido sulfurico.
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Figura4-17 Calidad de Agua en la Solucion de Descarte




4.5 Items de Transferencia de Tecnologia
Se redlizaron actividades de transferencia de tecnologia en los siguientes temas relacionados
con oxidacion bacteriana.
(1) Metodologia de cultivo de bacterias ferro-oxidantes
1) Cultivo enliquido
2) Cultivo en petri
3) Cultivo (almacenamiento) iterativos (subcultura)
(2) Metodologia de cuantificacion de bacterias ferro-oxidantes
1) Cuantificacion directa
2) Cuantificacion de incubacion
(3) Pruebas de oxidacidn continua utilizando bacterias ferro-oxidantes
1) Cultivo en masa de muestras bacterianas
2) Elaboracién de portadores
3) Metodologia, establecimiento de condiciones de pruebas, toma e interpretacion de datos
(4) Pruebas de neutralizacion
1) Elaboracion de curvas de neutralizacion
2) Requerimiento de neutralizante y generacién de sedimentos
3) Pruebas de sedimentacion
4) Pruebas de secado
(5) Pruebas en planta mediante planta modelo de tratamiento de solucién de descarte
1) Establecimiento de condiciones
2) Metodologiade andlisis
3) Tomae interpretacion de datos
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Cuadro Anexo 4-4 Resultados de Andlisis Periddico

Fecha ltem pH | Fe® | FeT | Cu Mn Zn Al cd Pb As Mg
g/L gL | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
Solucion de Descarte 349 | 1231| 24 81 305 162 | 1966 3080
Solucién Oxidada
'01 Neutralizacién CaCO;
9/6 Neutralizacién Cal
Solucion Lixiviante
Solucién Ricade Lixiviac.
Solucion de Descarte 367 | 11.75| 1615 56 251 106 | 2240 | 0.83 | 0.80 2696
Solucién Oxidada 2.66 55 | 1075 | 124 302 127 | 2734 | 1.08 | 0.40 2927
'01 Neutralizacion CaCOy 2.78 51 102 | 117 301 125 | 2697 | 1.06 | 0.17 2909
9/12 Neutralizacion Cal
Solucion Lixiviante
Solucién Ricade Lixiviac.
Solucion de Descarte 329 (20.418| 288 | 253 704 298 | 3174 | 290 | 0.96 3807
Solucién Oxidada 245 | 0084 ]| 1946 | 135 656 273 | 2975 | 3.00 | 0.10 3824
'01 Neutralizacion CaCOy 376 | N.D. | 2293 92 750 267 | 1831 | 2.70 | 0.02 139800
9/20 Neutralizacién Cal
Solucion Lixiviante
Solucién Ricade Lixiviac.
Solucién de Descarte 2.88 | 12.87 7.9 111 377 185 | 2557 | 1.69 N.D.
Solucién Oxidada 221 | 0028 | 85 97 432 202 | 2824 | 2.04 -
'01 Neutralizacion CaCOy 322 | ND. | 04 84 480 186 | 2212 | 2.20 -
9/26 Neutralizacién Cal
Solucion Lixiviante
Solucién Ricade Lixiviac.
Solucion de Descarte 1062 | 16.95| 28 321 122 | 1580 | 1.40 | 0.22 9.7
Solucién Oxidada 219 | 0.028 | 1492 | 145 520 337 | 2706 | 1.60 | 0.03 7.7
'01 Neutralizacion CaCOy 324 | ND. | 04 122 503 250 | 2240 | 1.60 | 0.04 0.3
10/4 Neutralizacion Cal 8.65 | N.D. | 0.001 | N.D. 23 12 2 0.47 | 0.06 0.02
Solucion Lixiviante
Solucién Ricade Lixiviac.
Solucion de Descarte 361 | 21.82| 219 | 152 699 269 | 3310 | 166 | 0.90 | 27.3
Solucién Oxidada 225 | 0028 | 125 68 507 179 | 3198 | 1.68 | 0.01 15.7
‘01 Neutralizacion CaCOy 255 10028 ( 43 63 463 176 | 2895 | 1.68 | 0.03 | 10.6
10/10 Neutralizacion Cal
Solucion Lixiviante
Solucién Ricade Lixiviac.
Solucion de Descarte 302 | 1958 | 353 81 517 175 | 4949 | 1.19 | 043 | 208
Solucién Oxidada 2.26 | 0.028 | 15.7 115 541 180 | 4497 | 111 | 0.02 12.9
‘01 Neutralizacion CaCOy 352 | N.D. | 0.83 82 572 170 | 2650 | 1.71 | 0.07 0.3
10/16 Neutralizacién Cal
Solucion Lixiviante
Solucién Ricade Lixiviac.
Solucion de Descarte 354 | 17.7 | 194 77 556 484 | 3580 | 1.73 | 0.79
Solucién Oxidada 227 | 0028 | 175 117 742 471 | 4169 | 3.41 | 0.02
‘01 Neutralizacion CaCOy 323 | N.D. [ 0398 83 656 361 | 2723 | 2.61 | 0.02
10/24 Neutralizacion Cal 8.17 | N.D. | N.D. | N.D. 38 3.6 79 160 | 0.04

Solucion Lixiviante

Solucién Ricade Lixiviac.




Cuadro Anexo 4-4 Resultados de Andlisis Periddico

Fecha ltem pH Fe&* | FeT | Cu Mn Zn Al cd Pb As Mg
g/L gL | mg/L [ mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
Solucién de Descarte 329 | 26.27 | 324 99 1310 ( 291 | 5600 | 1.00 17 58 5900
Solucion Oxidada 191 | 0001 | 183 | 161 | 1050 | 262 | 5890 | 1.10 12 36 6150
'02 Neutralizacion CaCO; 471 | N.D. | 0415 49 732 121 16 0.80 0.7 N.D. | 5250
311 Neutralizacién Cal 8.2 N.D. | N.D. | N.D. 185 0.2 N.D. | 0.09 0.6 N.D. | 4050
Solucion Lixiviante
Solucion Ricade Lixiviac.
Solucién de Descarte 3.21 8.3 9.8 71 212 144 1834 1 12 7.9 3545
Solucién Oxidada 176 | N.D. | 7.49 75 285 157 | 2110 0.8 <0.1 4.2 4138
'02 Neutralizacion CaCO; 373 | N.D. | 015 56 359 127 723 0.8 <0.1 0.7 4635
3/22 Neutralizacién Cal 753 | N.D. | N.D. <1 36 <1 4 <0.1 | <0.1 10 1814
Solucion Lixiviante
Solucion Ricade Lixiviac.
Solucién de Descarte 344 | 885 | 11.23 62 314 157 1864 0.6 11 4 4547
Solucién Oxidada 195 | N.D. | 813 83 348 154 | 2352 17 4.8 0.5 4551
'02 Neutralizacion CaCO; 411 | N.D. | 0.26 49 404 118 480 18 0.1 15.2 | 3650
3/28 Neutralizacion Cal
Solucion Lixiviante
Solucion Ricade Lixiviac.
Solucién de Descarte 347 | 249 30 129 465 357 | 4678 0.8 0.4 11 7789
Solucion Oxidada 209 | 011 | 7.89 54 342 177 | 2732 | 0.7 <0.1 | 0.7 | 4686
'02 Neutralizacion CaCO; 39 | 011 | 3.22 27 420 138 522 0.7 0.1 0.3 3647
44 Neutralizacion Cal 805 | ND. | 006 [ <1 | 123 | <1 <1 | <01 | <01 | 03 | 2285
Solucion Lixiviante
Solucion Ricade Lixiviac.
Solucién de Descarte 3.07 8.3 9.64 125 285 132 1858 0.5 <0.1 9.9 3633
Solucion Oxidada 197 | ND. | 893 88 335 187 | 2886 | 0.7 <0.1 | 0.7 | 5065
'02 Neutralizacion CaCO; 3.66 | N.D. 0.1 53 402 151 943 0.7 <0.1 0.4 5373
4/11 Neutralizacion Cal
Solucion Lixiviante
Solucion Ricade Lixiviac.
Solucién de Descarte 3.04 | 12.17 | 12.38 45 322 190 | 2243 0.7 <0.1 6.6 5362
Solucion Oxidada 198 | N.D. | 866 92 459 257 | 3056 | 1.2 <01 | 08 | 6221
'02 Neutralizacion CaCO; 3.4 N.D. | 0.02 80 443 203 | 2208 12 0.1 14 5679
4/18 Neutralizacion Cal
Solucion Lixiviante
Solucion Ricade Lixiviac.
Solucién de Descarte 2.62 11.8 | 12.72 81 306 188 | 2318 12 <0.1 55 4383
Solucién Oxidada 24 0.11 9.3 119 446 247 | 2711 12 <0.1 0.5 5815
'02 Neutralizacion CaCO; 393 | 011 | 0.37 94 500 209 1176 12 <0.1 0.2 6266
4125 Neutralizacion Cal 85 | ND. [ ND. | <1 18 <1 <1 [ <01 | <01 | <01 | 2075

Solucién Lixiviante

Solucién Ricade Lixiviac.
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Fotografia 4-1 Frascos de Cultivo

Fotografia 4-2 Cultivo en 100L
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Fotografia 4-4 Cultivo en Tanque de Oxidacion
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Fotografia 4-5 Elaboracion de Portador de Bacteria con CaCOs

Fotografia 4-6 Operacion de Prueba: Tanque de Oxidacién Bacteriana
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Fotografia 4-7 Operacion de Prueba: Tanque de Floculacion y
Tanque de Recuperacion de Bacteria

Fotografia 4-8 Operacion de Prueba: Alimentacion de CaCO3
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Fotografia 4-9 Operacion de Prueba: Neutralizacién con CaCO3

Fotografia 4-10 Operacién de Prueba: Descarga de Torta en Filtroprensa
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Fotografia 4-12 Operacién de Prueba — 1) Solucién Descarte,
2) Solucién Oxidada Tanque A, 3) Tanque B, 4) Tanque C, 5)

Solucion en Tanque de Recuperacion de Bacteria, 6) Solucion
Neutralizada con CaCOs, 7) Solucion Neutralizada con Cal
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Fotografia 4-13 Operacién de Prueba — 1) Sedimento de Oxidacion
Bacteriana, 2) Sedimento de Neutralizacién con CaCOs,
3) Sedimento de Neutralizacioén con Cal

Fotografia 4-14 Operacién de Prueba — Torta de Filtroprensa
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Fotografia 4-15 Operacién de Prueba — Disposicién de Torta

Fotografia 4-16 Operacion de Prueba — 1) Efluente de la Planta Modelo,

2) Planta de Lixiviacién, 3) Solucién Rica de Lixiviaciéon
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Fotografia 4-17 Pruebade Lixiviacion con Solucion Trataday Oxidada
delaPlanta Modelo

Fotografia 4-18 Prueba de Lixiviacion con Solucion Trataday Oxidada
delaPlanta Modelo

4-74



Planeamiento de la Planta a Escala

de Tratamiento de Solucion de Descarte



Planeamiento de la Planta a Escala de Tratamiento de Solucién de Descarte
5.1 Condiciones Previas para el Andlisis de Planta a Escala

5.1.1  Capacidad de Tratamiento de la Planta a Escala

La generacion de solucion de descarte del proceso de lixiviacion de la planta Ovalle es de
250m’/dia para un nivel de procesamiento de 6,000t/mes de mineral crudo. La capacidad de
procesamiento de esta planta es de 14,000t/mes, es decir, se generaria aproximadamente
600m’/dia de solucién de descarte si se operara hasta este nivel. Sin embargo, debido a la caida
de los precios del cobre en los ltimos afios (ver Figura 5-1), el abastecimiento de los minerales
se ha reducido drasticamente. Razon por la cual, actualmente se procesa aproximadamente
6,000t/mes, siendo el maximo abastecimiento estimado en 8,000t/mes.

Por ello, el analisis de capacidad de la planta a escala se hara teniendo en cuenta estos
aspectos, es decir, se analizara para 2 casos: uno para 8,000t/mes y otro para 14,000t/mes de
procesamiento de minerales. En el Cuadro 5-1 se muestra los volumenes de generacion de

solucion de descarte para cada caso.

‘—Q—Procesamiento de mineral —— Cotizacién Cu ‘

16,000 160
14,000 4 140
é 12,000 120
g 10,000 100 3
= = I~
;)
= 8,000 18 3=
8 S e
= <
2 S}
g 6,000 4 60 O
8
S 4,000 1 40
=9
2,000 4 20
0 0
Jan-93 Jun-94 Oct-95 Mar-97 Jul-98 Dec-99 Apr-01

Figura 5-1 Cotizacion del Cobre versus Volumen de Procesamiento de Mineral

Cuadro 5-1 Volumen de Generacion de Solucion de Descarte por Caso

Procesamiento de Generacion de solucion de
minerales descarte
Situacion actual 6,000 t/mes 250 m*/dia
Caso 1 8,000 t/mes 330 m’/dia
Caso 2 14,000 t/mes 600 m’/dia
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5.1.2  Caracteristicas de la Solucion de Descarte

Los datos de las concentraciones de Fe*" obtenidas de las pruebas en planta modelo varian
ampliamente desde un maximo de 32.93g/L a un minimo de 7.9g/L, siendo el valor promedio
de 17.02g/L (ver capitulo 4). Sin embargo, no se observaron altas concentraciones durante un
tiempo prolongado, por ende, se infiere que alcanza la uniformidad durante el tiempo de
residencia en los tanques de oxidacion. En consecuencia, se empleara el valor promedio de
17.02g/L, como la concentracién de alimentaciéon de Fe** a la planta a escala. Asimismo, se
emplearan como parametro de disefio de la planta a escala, los resultados de las pruebas en

planta modelo para los demas metales pesados como se muestra en el Cuadro 5-2.

Cuadro 5-2 Parametros de Disefio: Caracteristicas de Solucion de Descarte (Unidad: g/L)

pH Fe®* Fe-T Cu Mn Zn Al

33 17.02 20.66 0.108 0.507 0.208 2.77

5.1.3  Cinética de Oxidacion
Se ha determinado como 1.0g/L-h, considerando los resultados de cinética de oxidacién, en

el tanque A de las pruebas en planta modelo, citadas en el capitulo 4.

5.1.4  Generacion de Sedimentos
Se ha determinado como 8.54m’/dia en volumen o 12.46tmh/dia en peso para 100m’/dia de
tratamiento, considerando los resultados de las pruebas en planta modelo, citadas en el capitulo
4.

Asimismo, la humedad promedio es de 47.5%.

5.1.5  Flujo del Proceso de Tratamiento

De los resultados de las pruebas en planta modelo, se confirmé la factibilidad de tratar la
solucion de descarte mediante el proceso establecido. Asimismo, de los resultados de las
pruebas de lixiviacion realizadas por la contraparte chilena se obtuvo que, una proporcion del
36% de solucion oxidada es la adecuada para la recuperacion del cobre. Es decir, las
condiciones dptimas del proceso se obtienen con una neutralizacion parcial del i6n Fe’* dejando
remanente parte de éstos en solucion. Ademas, la merma de agua adherida a la torta de
filtracion se estima en 12.46x 0.475 = 5.92m’/dia.

En otras palabras, de los 100m3/dia, se emiten 5.92m’/dia de efluente fuera del sistema. De
este modo se infiere que, es posible prevenir la concentracion de otros metales pesados dentro
del sistema. En consecuencia, la planta a escala prescindira del proceso de regulacion de pH.

De lo anterior el diagrama de flujo simplificado de la planta a escala es como se muestra en

la Figura 5-2.
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Figura 5-2  Flujo Simplificado de la Planta a Escala

5.1.6  Capacidad de Tratamiento de la Planta Modelo
Los parametros de disefio para la planta modelo fueron los valores que se muestran en el
Cuadro 5-3, sin embargo, la concentracion de Fe** actualmente ha resultado ser casi la mitad de

lo esperado, siendo solamente de 17.02g/L.

Cuadro 5-3 Parametros de Disefio de Planta Modelo: Caracteristicas de Solucion de
Descarte (Unidad: g/L)

pH Fe** Fe-T Cu Mn Zn Al

3.7 30 30 0.26 0.97 0.24 9.7

Asimismo, la generacion de la torta de filtracion ha resultado ser menos de la mitad estimada
para la planta modelo, siendo el total generado entre los lodos de bacteria excedentes y los
precipitados de neutralizacion y regulacion de pH, de 12.46tmh/dia del 31.5tmh/dia original. En
consecuencia, la capacidad de procesamiento de los circuitos de oxidacion y filtracion ha
resultado mayor que el 100m’/dia estimado. Es decir, la capacidad de la planta modelo podria

ser ampliada mas alla de los 100m’/dia, valor de disefio, mediante ampliaciones relativamente
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simples.
A continuacion se estima la capacidad de tratamiento de acuerdo a las condiciones actuales
de la solucion de descarte y capacidad de procesamiento de los circuitos de oxidacion y

filtracion.

(1) Capacidad de Procesamiento del Circuito de Oxidacion
La capacidad volumétrica del circuito de oxidacién es de 172m’. Descontando el volumen
requerido por el suministro de aire se obtiene 172/1.1 = 156.4m’. Descontando de éste el
volumen de reciclaje de lodos de bacteria se tiene 156.4x 4/5 = 125m’, que corresponde al
volumen de solucién de descarte. Siendo la concentracion de Fe** 17.02g/L y la cinética de
oxidacion 1.0g/L-h, se obtiene la capacidad de tratamiento: 125 + 17.02 / 1 = 7.35m’/h =
176m*/dia.

(2) Capacidad de Procesamiento del Filtroprensa
Actualmente el filtroprensa procesa los sedimentos origiandos en los procesos de
neutralizacion y regulacion de pH en un lapso de 2 horas. Los detalles se muestran en el

siguiente cuadro.

Alimentacion forzada 60 min
Extrusion 20 min
Apertura de marcos, etc. 40 min
Total 120 min

La concentracion de sélidos alimentados al filtroprensa ha disminuido debido a la reduccion
de generacion de sedimentos, aumentando la velocidad de filtracion; sin embargo, debido a que
el requerimiento de liquido para cada ciclo de filtracion ha aumentado, el tiempo del proceso se
mantendria sin modificaciones siendo de 60 minutos. En cuanto al tiempo de extrusion, a pesar
de que se obtiene una buena filtracion al cabo de 10 minutos debido a las buenas condiciones de
operacion, el requerimiento de cada tipo de soplado sera también de 10 minutos. El tiempo de
apertura de marcos y operaciones conexas no sera modificado, ya que esta fijado
mecanicamente. En consecuencia, el ciclo de operacion del filtroprensa sera de 110 minutos.
Asimismo, se requerird de un ciclo de lavado del medio filtrante una vez al dia con la finalidad
de prevenir las obturaciones. Para ello se requerira 40min/dia, siendo la frecuencia de filtracion
diaria de: {(24x 60) - 40}/110 = 12.7 ciclos.

Actualmente, se generan 8.54m’/dia de torta al tratar 100m’/dia de solucién de descarte. La
capacidad de filtracion es de 3.677m’/ciclo cuando el espesor de la torta es de 40mm. Sin
embargo, por el efecto de la extrusion, el espesor de torta se reduce aproximadamente a 35mm,
y la capacidad de filtracion en 3.2m’/ciclo. En consecuencia, la frecuencia diaria de filtracion es
de: 8.54/3.2 = 2.7 ciclos. De ello se obtiene que la capacidad de procesamiento del filtroprensa
es: 100/2.7x 12 = 444m’/dia.
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Del resultado anterior se infiere que la capacidad del circuito de oxidacion fija la capacidad

de tratamiento de la planta modelo, siendo de 176m’/dia.

Se analizo en detalle la capacidad de los demds equipos, cuyo resultado se muestra en el

Cuadro 5-4. Las partes que requieren ampliacion son las que se muestran coloreadas.

Cuadro 5-4 Modificaciones en Planta Modelo

Planta Modelo Existente Planta Modelo Adaptada
No. Denominacién -
Especificaciones 5‘2:2&?; Unid. Especificaciones
(Proceso de
Oxidacion)
Tipo: cilindrico Sin modificacién:
T1 |Tanque receptor ) 3 Compatible para 176m’/dia de solucion de
L, Capacidad: 5m 1 . .,
solucion de descarte descarte, ya que posee capacidad retencion
Material:  PE de 40min.
Tipo: bomba centrifuga Requiere modificacion:
Bomba de solucien Adaptacion para capacidad de 176m’/dia. En
P1 d: descarieso UCION | cpacidad:  84L/minx20mH 1.5 1 |consecuencia: 123L/minx20mHx 2.2kw
, superficie contacto: Asimismo, requiere adaptacion de tuberia y
' susllescsia fnomene
Tipo: cilindrico (con deflectores)
i 3 . . .,
™ Tanque de Capacidad: 57.3 m 3 Sin modificacion:
oxidacion ) Ver texto del analisis respectivo
Material: ~ FRP
Dimens.:  3750¢ x5900H
Tipo: cilindrico
Capacidad: 0,43 1’ Sin 1nodiﬁcacién: . y
T3 Tanque de P - U 1 Compatible para 176m’/dia de solucion de
floculacion . FRP descarte, ya que posee capacidad retencién
Material de 3.5min.
Dimens.:  800px1300H
Agitador para Tipo: impulsor de hélice
M1 |tanque de Material: ~ superficie contacto: SUS316 0.2 1 |Sin modificacion
floculacion
Uso: floculacion
Tipo: cilindrico
33000 x2500H Sin modificacion:
Dimens.: P x . 3731 s
T4 |Colector de bacteria 075 1 Compatible para 17.6rrn~/d1a de s.olumon'('ie
Material:  FRP desdcal(")teé ya que la cinética de sedimentacion
es de 0.86m/H.
Accesorio: rastra
Tipo: soplador roots (aire forzada) Sin modificacion:
Soplador de . 3 30 El  suministro de aire se realiza
Bl oxidacion Capacidad: - 14.85 m’/min>7000mmAq 0.2 ! transversalmente al tanque de oxidacion. En
Material:  FC, etc. consecuencia, no requiere modificacion.
Tipo: cilindrico (con deflectores) Sin modificacion:
Tanque de ) N Para un flujo de solucion de descarte de
q . Capacidad: 1.8 m 176m’/dia, el flujo de recirculacién de
T5 |almacenamiento de 1 . 3 - .
. ) bacteria es de 44m’/day=31L/min. En
bacteria Material: ~ FRP ; i
consecuencia, es compatible ya que cuenta
Dimens:  1300¢ x1650H con capacidad de retencion de 58min.
Tipo: impulsor de paleta
Agitador para
Material:  superficie contacto: SUS316
My [Bnduede 15 | 1 |Sin modificacién
imtac?namlento € |Uso: prevencion de sedimentacion
acteria
Otros: marcha blanca
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o Planta Modelo Existente Planta Modelo Adaptada
No Denominacion Potenci
Especificaciones 2 (KW) Unid. Especificaciones
Tipo: bomba centrifuga
Bomba de
P2 |recirculacion de Capacidad: 50L/minx20mH 1.5 1 |Sin modificacion
bacteria
Material:  superficie contacto: FC+R/L
Tipo: actuador eléctrico
pri [Micro-difusorpara 1. 6o 0.08 | 1 |Sin modificacion
tanque de oxidacion
Material:  PVC
Tipo: bomba centrifuga
Bomba de
P3 |alimentacion de Capacidad: 1200L/minx40mH 22 1 |Sin modificacion
bacteria
Material:  superficie contacto: FC+R/L
Tipo: cilindrico
Tanaue de ) s Sin modificacion:
anque @ Capacidad: 0.5 m Se adaptara la actual frecuencia de
T6 |disolucién de ! operacion de 1ciclo/dia
Nutriente Material: ~ FRP P ’
Dimens.:  860¢ x1150H
Agitador para Tipo: impulsor de hélice
M3 tanque de Material:  superficie contacto: SUS316 0.2 1 |Sin modificacion
disolucion de
nutriente Uso: disolucion de reactivo
Tipo: cilindrico
Tanque de Capacidad: 0.75 m®
T7 [almacenamiento de 1 |Sin modificacion
nutriente Material: ~ FRP
Dimens.:  980¢ x1250H
Tipo: bomba de diafragma de flujo Sin modificacion:
constante El déficit (para alcanzar el requerimiento de
Bomba de 600mL/min) de la bomba de alimentacio
P4 |alimentacion de Capacidad: 450mL/min 0.2 1 m rpln) © 1a bomba de anmentacion
. sera cubierta con el uso en serie de la bomba
nutriente de alimentacion de 4cido sulfirico que se
Material:  guperficie contacto: PVC,PTFE ¢ almentaclo 0 swliurco que s
encuentra actualmente en desuso.
Tipo: cilindrico
Tanque de Capacidad: (.62 m’ Sin modificacion:
T8 |disolucion de 1 |Adaptacion modificando la frecuencia actual
floculante Material: ~ FRP de Iciclo/dia.
Dimens.:  920¢ x1200H
Agitador para Tipo: impulsor de hélice
M4 |tandue de Material:  superficie contacto: SUS304 0.2 | 1 |[Sin modificacion
disolucion de
floculante Uso: disolucion de reactivo
Tipo: cilindrico
Tanque de Capacidad: 0.93 m’
T9 |almacenamiento de 1 |Sin modificacion
floculante Material: ~ FRP
Dimens.:  1050¢ x1350H
Tipo: bomba de diafragma de flujo
Bomba de constante Sin modificacion:
PS5 |alimentacion de Capacidad: 850mL/min 0.2 1 |La capacidad actual es suficiente para la
floculante lalimentacion de 762mL/min]
Material:  superficie contacto: PVC,PTFE




o Planta Modelo Existente Planta Modelo Adaptada
No Denominacion Potenci
Especificaciones 2 (KW) Unid. Especificaciones
Tipo: cilindrico
Tanque de . Capacidad: 0.5 m’
T10 |almacenamiento 1 |En desuso
acido sulfurico Material: ~ FRP
Dimens.:  860¢ x1150H
Agitador para Tipo: impulsor de hélice
M5 tanque de - Material:  superficie contacto: SS+R/L 0.2 1 |En desuso
almacenamiento
acido sulfurico Uso: dilucion de reactivo
Tino: bomba de diafragma de flujo
ipo:
Bomba de constante ) .
P6 |alimentacion de Copacidad: 500mL/min 02 1 Sera trasladado para su adaptacion como
L. L. P ’ ' bomba de alimentacion de nutriente.
acido sulfurico
Material:  superficie contacto: PVC,PTFE
(Proceso de
Neutralizacion)
Tipo: cilindrico (con deflectores) . . .y
Sin modificacion:
Capacidad: 9.5 m® Compatible a pesar que la capacidad de
Ti11 Tanque. de ., 1 |retencion sera de  78min, debido
neutralizacion - L
Material: ~ FRP principalmente a la  disminucion de
concentracion de metales pesados.
Dimens.:  1650@ x5150H
Tipo: alimentador sinfin (4 tolvas)
) Sin modificacion:
F1 Alimentador de Capacidad: 825kg/h 1.5 | Compatible debido a la disminucion de
neutralizante Vaerial  SS 0.75 consumo siendo su valor maximo registrado
aterial de 3.5t/dia.
Accesorio: - aire comprimido, filtro de saco
Tipo: cilindrico (con deflectores)
Tanque Capacidad: (.82 m®
T12 |emulsionante de 1 |Sin modificaciéon
neutralizante Material: ~ FRP
Dimens.:  900¢ x1600H
Tipo: impulsor de paleta
Agitador para .
tanque Material:  superficie contacto: SUS304 . . .
M6 Isi d 0.4 1 |Sin modificacion
emulsionante de |y, prevencion de sedimentacion
neutralizante
Otros: marcha blanca
Tipo: bomba centrifuga
P7 Bomba. de Capacidad: 50L/minx20mH 3.7 1 |Sin modificacion
neutralizante
Material:  superficie contacto: FC+R/L
. . Tipo: actuador eléctrico
Micro-difusor para
DF2 |tanque de Carrera:  60mm 0.08 | 1 |Sin modificacién
neutralizacion )
Material:  PVC
Tipo: soplador roots Sin modificacién:
Soplador de . El suministro de aire se realiza
B2 |Yopador ée Capacidad: 1.0 m*/minx6000mmAq 37 1 fean
neutralizacion transversalmente al tanque de neutralizacion.
Material:  FC, efc. En consecuencia, no requiere modificacion.
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Denominacion

Planta Modelo Existente

Planta Modelo Adaptada

Especificaciones 5((’;2&?; Unid. Especificaciones
Tipo: cilindrico (con deflectores) . . .
Sin modificacion:
Tanque de Capacidad: 17.3 m® La frecuencia de operacion para un flujo de
T13 |alimentacion a 1 [176m*dia sera de Sciclos/dia. En
filtroprensa Material: ~ FRP consecuencia, cada ciclo operard con 35m’
distribuido en 2 ciclos.
Dimens.:  2800¢ *x3400H
Tipo: impulsor de paleta
Agitador para 1 . SUS316
Material:  superficie contacto:
M7 |Andue de 15 | 1 |Sinmodificacion
alimentacion a Uso: prevencion de sedimentacion
filtroprensa
Otros: marcha blanca
Bomba de Tipo: bomba centrifuga
pg [dlimentacionde . g 1200 /minx40mH 22 | 1 |Sinmodificacion
sedimentos
neutralizados Material: ~ superficie contacto: FC+R/L
Tipo: automatica
) Capacidad: area de filtracion: 203 Sin modificacion:
FP1 |Filtroprensa 5.5 1 PO .
. marco y placa: PP, lecho: FC+R/L. Ver texto del analisis respectivo.
Material: ’ ’
etc.
bandeja de goteo: SUS316
Tipo: reciprocante (sin aceite)
CP1 COT‘geSOr para 11.0| 1 |Sin modificacién
soplador Capacidad: 1230L/min
Tipo: cilindrico
Tanque receptor de _
RT1 |aire comprimido  |Capacidad: 3000L 1 |Sin modificacion
. valvulas seguridad, manual,
Accesorio: .
mandmetro
Tipo: bomba centrifuga multifase
pg |Bombadelavado . i 140L/minx200mH 150| 1 |Sinmodificacion
de medio filtrante
Material: ~ SUS304,SCS13, etc.
Tipo: cilindrico
T14 | Tanque desolucion | o 8 m’ 1 |Sin modificacion
filtrada
Material:  PE
ipo: Requiere modificacion:
bomba centrifion Se requiere una capacidad de 1200L/min,
g debido al déficit de capacidad del tanque de
solucion filtrada por la descarga de 32m’ en
b filtroprensa.
Bomba de descarga e . Asimismo, debera cumplir la funcién de
e de neutralizacion 100L/minx20mH < ! enviar directamente la solucion tratada al
circuito de lixiviacion, debido al desuso del
Mol circuito de regulacion de pH.
N Superﬁcie contacto: En consecuencia: 1200L/minx45mH X
SUS316,SCS14 2.2kw
Asimismo, requiere adaptacion de tuberia.
Tipo: cilindrico
Tanque de
T15 |almacenamiento de |Capacidad: 3 m’ 1 |Sin modificacion
agua post-lavado
Material: ~ PE
Tipo: bomba centrifuga
Bomba de
P11 |recirculacion de Capacidad: 15L/minx27mH 1.5 1 |Sin modificacion
agua post-lavado Material: superficie contacto:
aterial:

SUS316,SCS14
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Planta Modelo Existente

Planta Modelo Adaptada

No Denominacion = - - Porenal - -
specificaciones 2 (KW) Unid. Especificaciones
Tipo: cilindrico
T20 Tanque de agua de Capacidad: 3 m’ 1 [Sin modificacion
lavado
Material:  PE
(Proceso de La planta a escala prescindira del circuito de
Regulacion de pH) regulacion de pH.
Servicio
Complementario
Tipo: Con tanque receptor y unidad de
suministro automatico
Unidad de ) 5 . . .
P15 suministro de agua Capacidad: 1.1 m 0.4 1 |Sin modificacion
Material: ~ Tanque: FRP; bomba: SUS304
Compresor para Tipo: reciprocante (sin aceite)
CPp2 | -OMPresor bl 0.4 | 1 |Sinmodificacion
instrumentacion
Capacidad: 45L/min><7kg/cm2
5.1.7  Capacidad Requerida de las Instalaciones

Del analisis del acapite 5.1.6 es posible aumentar la capacidad de tratamiento a 176m’/dia

con modificaciones simples a la planta modelo. En consecuencia, la capacidad adicional

complementaria se obtiene de la diferencia con respecto a la capacidad requerida en cada caso,

resultando lo descrito en el siguiente cuadro.

Caso 1: procesamiento de minerales: 8,000t/mes (en funcion a la 154 m/di
m’/dia
maxima capacidad de abastecimiento de mineral)
Caso 2: procesamiento de minerales: 14,000t/mes (en funcion a la 3
) ) ) ) 424 m’/dia
capacidad instalada de la planta de procesamiento de minerales)

En el siguiente acapite se presenta el disefio conceptual para cada caso.
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5.2 Disefio Conceptual de la Plantaa Escala

Casol (procesamiento de minerales: 8,000t/mes (en funcion a la maxima capacidad de
abastecimiento de mineral)

Como se muestra en el acapite 5.1.7, el caso 1 requiere el complemento de capacidad de
154m°/dia (capacidad de tratamiento total: 330m*dia), y por otro lado, que la capacidad del
filtroprensa se abastece sin necesidad de modificacion; por ende es suficiente una ampliacion
adyacente a la actua planta modelo, logrando economia y facilidad de operacion. En
consecuencia, se analizé una modificacion de la planta modelo existente sin recurrir a una
nueva construccion.

(1) Andisisde Capacidad de los Equipos

El andlisis de capacidad requerida se realizé en funcion a los resultados de las pruebas en

planta model o citadas en el capitulo 4.
1) Circuito de oxidacion

La capacidad requerida en €l circuito de oxidacion se obtiene considerando un 25% de
reciclgje de lodos de bacteriay un 10% para el suministro de aire. De ello, se obtiene: 330/24x
17.02x 1.25x 1.1=322m".

El circuito de oxidacion de la planta modelo cuenta con 172m°. Es decir, la ampliacion de
este circuito serainstalar un tanque de oxidacion adicional de 150m® de capacidad.

2) Sopladores de oxidacion
Serequerirdinstalar un soplador parainsular aire al tanque de oxidacion adicional.

3) Tanque de reciclaje de bacterias
El diametro del tanque de reciclgje de bacterias de la planta modelo es de 3.3m. Al tratar
330m°/dia de solucién de descarte en este tanque, se obtendra una velocidad de decantacion de
1.6m/h. A pesar que €l objeto no es clarificar, sino de recuperar los lodos de bacteria; como
medida de seguridad operacional, se fijé una velocidad de decantacion de 1m/h para el tanque
adicional.

4) Tanque de neutralizacion

La capacidad del tanque de neutralizacion de la planta modelo es de 9.5m°. En estas
condiciones el tiempo de residencia seria aproximadamente de 41 minutos, siendo ligeramente
insuficiente. La neutralizacion con carbonato de calcio requerira un tiempo de residencia de 60
minutos. Al fijarse los valores del incremento de sedimentos de carbonato y 10% el volumen de
aire de agitacion, setiene: 330/24x 1.05x 1.1 15.9m’.

En consecuencia, se requerird un tanque adicional de 6.4m°. Asimismo, requerird un soplador
adicional paralaneutralizacién en este tanque.
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5) Filtroprensa
Como se obtuvo en el acapite 5.1.6 (2), la capacidad del filtroprensa se abastece para tratar
444m°/dia de solucion de descarte, de modo que no es necesario su modificacion.
6) Almacenamientoy sistema de alimentacion de carbonato de calcio
El consumo méximo de carbonato de calcio en las pruebas en planta modelo fue de 19.7g/L =
19.7kg/m®. En consecuencia, para un volumen de tratamiento de 330m*/dia, se tiene: 330x 19.7
= 6501kg/dia= 6.5t/dia.
La planta modelo cuenta con un sistema de alimentacién de ca apagada; no obstante, la
planta a escala prescindira de éste. Por ende, éste seria utilizado parala ampliacion del sistema
de almacenamiento y alimentacién de carbonato de calcio.

En el Cuadro 5-5 se muestra los equipos complementarios para la ampliacién. (Los equipos
gue requieren ampliacién estan denotados con laletra“N” en su respectiva numeracion.)

Cuadro 5-5 Listade Equipos de Ampliacion: Caso 1

No. Denominacion Especificaciones z?fnv\f; U”égad Observaciones
(Proceso de Tipo: P
Oxidacién) cilindrico
Tipo: bomba centrifuga
P1 Bomba de solucion Capacidad: 230L/minx20mH 20| 1 Modificacion del equipo instalado en planta)
de descarte ) o ’ modelo.
Materia:  SUPerficie contacto:
SUS316,SCS14
Tipo: cilindrico (con deflectores)
Capacidad: 75 m®
TN hien ?
Materid:  FRP
Dimens:  4290¢ x5900H
Tipo: cilindrico
_ |Dimens:  2600¢ x2500H
T4-N |Colector de bacteria 075 1
Materid:  FRP
Accesorio:  rastra
Tipo: soplador roots (aire forzada)
Soplador de o 3 30
B1-N oxidacion Capacidad:  12.95 m*/minx7000mmAq 0.2 1
Materid:  FC, etc.
Tipo: cilindrico (con deflectores)
Tanque de Capacidad: 1.8 m°
T5-N |almacenamiento de 1
bacteria Materia:  FRP
Dimens:  1300¢ x1650H
Tipo: impulsor de paleta
Agitador para .
M2- |tanque de Material:  superficie contacto: SUS316 151 1
N |amacenamiento de |, prevencién de sedimentacion .
bacteria
Otros: marcha blanca
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No. Denominacion Especificaciones E?Lenv\f; U”gad Observaciones
bad Tipo: bomba centrifuga
Bombade .. _—
P3-N |alimentacion de Capacidad: 300L/minx40mH A ':‘dﬁ?fxa%?]ndie ||_a| t()jo; af;ﬁt:,fgégf ©
bacteria % P P ’
Material:  superficie contacto: FC+R/L
(Proceso de
Neutralizacion)
Tipo: cilindrico (con deflectores)
T11- [Tanque de Capacidad: 6.4 m° 1
N [neutralizacion Maerid: FRP
Dimens:  1350¢ x5150H
Tipo: soplador roots
Soplador de - 3/
B2-N neutralizacion Capacided: 0.67 M*/minx6000mmA(q 37| 1
Materid:  FC, etc.
Tipo: bomba centrifuga
p1o [Bombadedescarga | i 12001 /minx4smH 2|1
de neutralizacion
Materia:  SuPerficie contacto:
SUS316,SCS14

(2) Flujodel Proceso
En la Figura 5-3 adjunta se muestra el flujo del proceso incluyendo a la planta model o.

(3) PlandeDistribucion en Planta

En la Figura 5-4 adjunta se muestra el plan de distribucién en planta simplificado incluyendo
alaplantamodelo.
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LEYENDA

Bomba Centrifuga Valvula de Bola
Bomba de Diafragma de Flujo Valvula Check
Constante
Bomba Sumergida Valvula de Diaflagma

1 Compresor Valvula de Compuerta
Agitador Valvula Reductora de Presion
Rastrillo Valvula de Mariposa

Valvula Neumatica Automatica

Distribuidor a Goteo (Abierto Normalmente)

Valvula Neumatica Automatica

Aparejo de Cadena Electrico (Cerrado Normalmente

Alimentador Valvula Neumatica de Tres Vias
P e Ll R LT
Filtro de Saco Valvula de Solenoide
H=5 J
HS2 =, Aire Comprimido Colador Tipo Y
P15 _Unidad de Alimentacion de Aqua
| | FIC  Regulador Indicador de Caudal Silenciador
5
M M3 MW M4 pHIC  Regulador Indicador de pH » Valvula de Flotador
?«w ?W Pe ¢
LA LA (Hocia wwda ovomation?— — = . .
. LC  Regulador Indicador de Nivel @ M Motor
@ — ) Compresor para
CP2_ Instrumentas de Control FLC  Verificador de Flujo Flujometro de Area
LA LA LCA M M M6
LCA
PS Presostato Silenciador
—| p— p—
Tanque Acondicionador Tanque Acondicionador i i
T 6 de Nutriente T8 de Floculants F 1 __Alimentador de Neut.rlzl:lzq:nebpmwmdor
Tanque Almacenador Tanque Aimacenador T12_ Pulpa de Neutralizante &
T 7 de Nutriente T 9 de Floculante . : j
Bomba de Alimentacion
P 5 de Floculante o Bomba de
Bomba de Alimentacion Neutrofizante PG
P 4 de Nutriente v F "L 7L
I | T
DF2 _t Tanque Receptor Compresor
> < para Venti CP1_para Venti
DF1
o pHoR I_ AN |
A | SEUY TEUE ' T 3 Tanque de Floculante ’—“—“—I —| HH HST
XXX XXX |1 XXX I R XX 1 Espesador Recuperfidor ~ ~ ~Espesudor Recuperadq
v | 1T 1T | | [ | | | W M1 T4 deBoctetias T TN de Bocterigs ' ' ! !
— + 3 T —+ | | —> | \L | ! ! I I
' ' ml M10 | WRLLE LR I !
| | | | | 55 T ! S
= = u LT ] [T1] P ow z
> 1 | >
| | H ! M * >
~7 ~7 ~7 ~7 7 | | LCA |_
: : - - T
i i |G| | e el | ! ! ﬂ_T:,_LA__ e [
| | f [ | | | | L 7 e
;i i .| i . | M2 | M2-N | ~r i~ ' . 7 {
- i e M Y : 4 | 4 | Z
Solucion de | | v _LCA | v_LcA | ! ! 7 A Plana de Lixiviacion
Descarte (= /r H . . —_— va —_— —1
de Lixiviacion 1 i i [ ! ' | ) | 7
P | | | | 5 . | 7 o
— b . . - . Ll ”
O~ I | 1 | ! v Y
i I 1 T i
e , — | wm e | SR R S L ¢ Lot L < /////
1 1 . . . i Lod ! 1 | | 772 _
Tanque Receptor anque de Lodos
T1 Soll?cion de IgesourL_ - _J T 2 Estanques de Oxidacion [ T2-N  Estanques de Oxidacion i oonq" i | I : FP1_ Filtro de Prensa
Bomba de B 1_Compresor de Oxidacion I____BL-N _Compresor de Qxidacion _ _ __ | Bomba para e Estanques T13_ Tanque Alimentador ol Filtro < l
> “F1_de Neutrali
P 1_Solucion de Descarte P 2 Transporte de Lodos g, 4o Almentacion o Sedrqizacon J Bomba de Alimentacion ey o LA &
P 3 de Lodos B 2 Compresor de lizdcion — ~ ~ P 8 de Lodos Neutralizados T I P =
Tanque de Lodos Estanques p p r N —I
T5-N__con Bacterias TH-N de Nestralizacion b g by e @ .
Bomba de Alimentacion e ] 1
B2-N Compresor de Neutralizacion Tanque Aimacenador Tanque de Agua Tanque de
F3-N_de Lodos P T15. de Fost Lovado | T20 parg oo™ T14 Sotaoh Firada
Bomba de Transporte Bomba para Lavado Bpmba de Transporte
P11 Post Lavado P 9 de Medio Filtrante P10 PostN o

|: :| : Zona de Ampliacion / Modificacion

Figura 5-3 Diagrama de Flujo de la Planta a Escala (Caso 1)
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5.22 Caso 2: procesamiento de minerales. 14,000t/mes (en funcion a la capacidad instalada de
|a planta de procesamiento de minerales)

Como se muestra en el acépite 5.1.7, € caso 2 requiere el complemento de capacidad de
424m®/dia (capacidad de tratamiento total: 600m/dia), y por otro lado, se requiere adicionar un
filtroprensa 'y ampliacion del circuito de oxidacién; por ende consiste de una ampliacion mayor
gue una extension de la planta modelo existente. En consecuencia, se ha analizado la
construccién de la ampliacién sobre un area proxima ala actual planta modelo.

(1) Andlisisde Capacidad de los Equipos
El andlisis de capacidad requerida se realizé en funcion a los resultados de las pruebas en
planta model o.
1) Circuito de oxidacién
La capacidad de tratamiento requerida en la nueva planta serd de 424m®dia. El volumen
requerido parala oxidacion sera de: 424/24x 17.02x 1.25x 1.1 = 413m°,

2) Sopladores de oxidacion
La carga méxima con respecto ala seccién del tanque de oxidacion sera de 0.45m*/m?-min.
Fijando la profundad efectiva del tanque de oxidacion en 5m, se tiene que el &rea secciond es
de 82.6m? y la correspondiente capacidad de: 82.6x 0.45 = 37.2m*/min.

3) Tanque de reciclgje de bacterias
Se establecerd la velocidad méxima de sedimentacion en 1.0m/h. En consecuencia, €
diametro del tanque sera de: (424/24/0.7854)"? = 4.8me

4) Tanque de neutralizacion
Estableciendo €l tiempo de residencia para la neutralizacion en 60 minutos, vol imenes de 5%
para la solucion neutralizante y 10% para €l suministro de aire, se tiene: 424/24x 1.05x 1.1 =
20.4m°.

5) Filtroprensa
Como se obtuvo en el acépite 5.1.6, la capacidad del filtroprensa se abastece para tratar
444m°/dia de solucién de descarte; por ende, bastara con otra unidad similar. No obstante, con
el objeto de mantener la estabilidad de las operaciones, se adicionaran tanques de alimentacion
afiltroprensay de recepcion del filtrado con capacidades para dos ciclos de filtracidn, debido a
gue précticamente no existe holgura.

6) Sistema de almacenamiento y alimentacion de carbonato de calcio
El méximo requerimiento de carbonato de calcio serd de 19.7g/L (19.7kg/m®). En
consecuencia, el consumo diario serdde: 19.7x 424 = 8353kg/dia.
Peso especifico (mésico): 8.4m*/dia
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La alimentacion se realizara en forma de emulsion a una concentracion del 20%.

En el Cuadro 5-6 se muestra los equipos de las nuevas instalaciones (caso 2) incluyendo los

accesorios.

Cuadro 5-6 Listade Equipos de Ampliacion: Caso 2

No. Denominacion Especificaciones E?Lenv\f; U”gad Observaciones
(Proceso de
Oxidacion)
Tipo: cilindrico
T1 |Tanque receptor . 3
solucién de descarte| % 10m L
Materia:  PE
Tipo: bomba centrifuga
py |Bombadesolucion |o.. iy 2941 /minx20mH 37| 1
de descarte o
Materia:  SuPerficie contacto:
SUS316,SCS14
Tipo: seccion rectangular (4
! compartimientos)
Tanque de o N
T2 | oxidacion Capacidad: 413 m 1
Materia:  RC+FRP/L
Tipo: cilindrico
Tanque de - 3
T3 floculacion Capacidad: 1.0 m 1
Materia:  FRP
Tioor - I
Agiitador para ipo impulsor de hélice
M1 |tanque de Materia:  superficie contacto: SUS316 04| 1
floculacion »
Uso: floculacion
Tipo: cilindrico
_ |pimens:  4800¢@ x2500H
T4 |Colector de bacteria 15| 1
Materid:  FRP
Accesorio:  rastra
Tipo: soplador roots (aire forzada)
Soplador de o 3 75
B1 oxidacion Capacidad:  37.2 m*/minx7000mmAq 0.75 1
Materiad:  FC, etc.
Tipo: cilindrico (con deflectores)
Tanque de
T5 |amacenamiento de |Capacidad: 4 m® 1
bacteria
Materia:  FRP
Tipo: impulsor de paleta
Agitador para o
M2 tanque de Materia:  superficie contacto: SUS316 37| 1
almacenamiento de |y prevencién de sedimentacion ’
bacteria
Otros: marcha blanca
Tipo: bomba centrifuga
Bomba de
P2 |recirculacion de Capacidad:  100L/minx20mH 15| 1
bacteria
Material:  superficie contacto: FC+R/L

5-16




Potenci

Unidad

No. Denominacion Especificaciones akw)| es Observaciones
Tipo: actuador eléctrico
Micro-difusor para :
DF1 tanque de oxidacion Carera. 60mm 008| 1
Materid:  PVC
Tipo: bomba centrifuga
Bombade i T
; - . ' Adaptacion de labombadel circuito de
P3 Elelx;?gi]taw onde |Capacida: 300L/minx40mH ol regulacion de pH de la planta modelo.
Material:  superficie contacto: FC+R/L
Tipo: cilindrico
Tanque de
T6 |disolucion de Capacidad: 2.1 m® 1
Nutriente
Materiad:  FRP
Agitador para Tipo: impulsor de hélice
tanque de . i~ .
M3 disolucion de Material:  superficie contacto: SUS316 075] 1
nutriente Uso: disolucion de reactivo
Tipo: cilindrico
Tanque de
T7 |amacenamiento de |Capacidad: 3.2 m® 1
nutriente
Materid:  FRP
Tipo: bomba de diafragmade flujo
Bomba de constante
P4 |dimentacionde  |capacidad: 2000mL/min 02| 1
nutriente
Material:  superficie contacto: PVC, PTFE
Tipo: cilindrico
Tanque de
T8 |disolucién de Capacided: 2.72 m° 1
floculante
Maerid:  FRP
Agitador para Tipo: impulsor de hélice
tanque de . - .
M4 disolucion de Material:  superficie contacto: SUS304 075| 1
floculante Uso: disolucioén de reactivo
Tipo: cilindrico
Tanque de
T9 |amacenamiento de |Capacidad: 4.1 m® 1
floculante
Materia:  FRP
Tipo: bomba de diafragma de flujo
Bombade constante
P5 |dimentacionde  |capacidad: 2800mL/min 02| 1
floculante
Maeria:  superficie contacto: PVC, PTFE
(Proceso de
Neutralizacién)
Tipo: cilindrico (con deflectores)
Tanque de . 3
T11 neutralizacion Capacidad: 20.4 m 1
Materid:  FRP
Tipo: alimentador sinfin (tolva: 10m®)
Alimentador de Capacidad: 3500kg/h 37
F1 . 1
neutralizante ) 0.75
Materid:  SS
Accesorio: - aire comprimido, filtro de saco
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No. Denominacion Especificaciones E?Lenv\f; U”gad Observaciones
Tipo: cilindrico (con deflectores)
Tanque
T12 |emulsionantede  |Capacidad: 3.5 m® 1
neutralizante
Maerid:  FRP
Tipo: impulsor de paleta
Agitador para .
tanque Materia:  superficie contacto: SUS304
M6 ; 22| 1
emulsionantede | g, prevencion de sedimentacion
neutralizante
Otros: marcha blanca
Tipo: bomba centrifuga
Bombade . ]
P7 neutralizante Capacidad: 200L/minx20mH 37| 1
Materia:  superficie contacto: FC+R/L
Tipo: actri
Micro-difusor para P actuador eléctrico
DF2 |tanque de Carera  60mMm 008| 1
neutralizacion :
Materid:  PVC
Tipo: soplador roots
Soplador de - 3
B2 | aitralizacion Capacidad: 2.2 m*/minx6000mmA(q 751 1
Materid:  FC, etc.
Tipo: cilindrico (con deflectores)
Tanque de
T13 |alimentacion a Capacidad: 75 m° 1
filtroprensa
Materid:  FRP
Tipo: impulsor de paleta
Agitador para ) . ]
w7 [tanaue de Materid:  superficie contacto: SUS316 -
alimentacion a Uso: prevencién de sedimentacion
filtroprensa
Otros: marcha blanca
Bomba de Tipo: bomba centrifuga
alimentacion de . .
P8 sedimentos Capacidad:  1200L/minx40mH 2|1
neutralizados Maeria:  superficie contacto: FC+R/L
Tipo: automética
Capacided: &rea de filtracién: 203
FP1 |Filtroprensa 55| 1
Materia: Marcoy placa: PR lecho: FC+RIL,
etc.
bandeja de goteo: SUS316
Compresor para Tipo: reciprocante (sin aceite)
CP1 | adh 110| 1
Soplador Capacidad: 1230L/min
Tipo: cilindrico
Tanque receptor de .
RT1 |aire comprimido Capacidad:  3000L 1
Accesorior vélvglasseguridad, manual,
mandmetro
Tipo: bomba centrifuga multifase
Bomba de lavado . ;
P9 de medio filtrante Capacidad: 140L/minx200mH 150| 1
Materia:  SUS304,SCS13, etc.
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No. Denominacion Especificaciones E?Lenv\f; U”gad Observaciones
Tipo: cilindrico
Tanque de solucién .. 3
T14 filtrada Capacidad: 75 m 1
Materid:  FRP
Tipo: bomba centrifuga
pyo |BOmbade deSCarga | oiiay 4001 /minx4smH 15| 1
de neutralizacion o
Materia:  SUPerficie contacto:
SUS316,SCS14
Tipo: cilindrico
Tanque de
T15 |almacenamiento de |Capacidad: 3 m® 1
agua post-lavado
Materiad:  PE
Tipo: bomba centrifuga
Bomba de
P11 |recirculacién de Capacidad: 15L/minx27mH 15| 1
agua post-lavado Materia:  Superficie contacto:
©  SUS316,SCS14
Tipo: cilindrico
Tanque de agua de . 3
T20 lavado Capacidad: 3 m 1
Materiad:  PE
Servicio
Complementario
Tipo: Con tanque receptor y unidad de
suministro automatico
Unidad de . 3
P15 | G ministro de agua |CPcided 1.1m 041 1
Materia:  Tanque: FRP; bomba: SUS304
Compresor para Tipo: reciprocante (sin aceite)
CP2 |. . 04| 1
instrumentacion
Capacidad: 45L/minx7kg/cm?

(2) Flujodel Proceso
En la Figura 5-5 adjunta, se muestra el flujo del proceso incluyendo ala planta modelo.

(3) Plande Distribucion en Planta

En laFigura 5-6 adjunta, se muestra el plan de distribucion en planta simplificado incluyendo
alaplantamodelo.
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Figura 5-5 Diagrama de Flujo de la Planta a Escala (Caso 2)
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5.3 Cdaculo de Costos
Se estimaron la inversion para la infraestructura y los costos de operacion basados en los
resultados del andlisis anterior. Para €l Caso 1, se estimaron los costos requeridos en la
ampliacion de la planta modelo. Asimismo, se estimaron los costos de adecuacion para el
aprovechamiento méximo de la planta modelo.

5.3.1 Costos de Infraestructura
A continuacién se detallala estimacion de |os costos de infraestructura.
(Unidad: USS$)
Adecuacion de planta
modelo paraalcanzar | Caso 1: capacidad de | Caso 2; capacidad de
la méxima capacidad tratamiento tratamiento
de tratamiento 330m%dia 600m>/dia
176m*/dia
Equipos 35,000 282,000 1,245,000
Sistema eléctrico 4,000 47,000 354,000
Movimiento tierras 0 48,000 416,000
Construccion 0 22,000 110,000
Total 39,000 399,000 2,125,000
5.3.2 Costos de Operacion

A continuacion se muestra la estimacién de los costos operativos.

(Unidad: US$/afio)

Adecuacion de planta
modelo paraalcanzar | Caso 1: capacidad de | Caso 2: capacidad de
|a méaxima capacidad tratamiento tratamiento
de tratamiento 330m*/dia 600m*/dia
176m°/dia
Reactivos 67,000 126,000 228,000
Electricidad 26,000 38,000 83,000
Mano de obra 40,000 40,000 40,000
M antenimiento 49,000 58,000 96,000
Total 182,000 262,000 447,000

Para los valores del reactivo se emplearon los siguientes datos. Ver capitulo 4 para los

requerimientos de reactivos.

Carbonato decalcio:  0.0589 US$/kg
Nutriente: 4.61 USH/kg
Floculante: 4.428 US$/kg

El costo de electricidad se establecié en 0.052US$/KwH
L os costos de mano de obra corresponden a valores vigentes en la planta model o.

L os costos de mantenimiento se establecieron como el 3% del costo de lainfraestructura
(equipos + sistema eléctrico). Para el caso de la planta modelo se establecio su costo en
US$1,600,000.
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Estudio de Factibilidad de la Planta a Escala

de Tratamiento de Solucion de Descarte



6.

6.1

Estudio de Factibilidad de la Planta a Escala de Tratamiento de Solucion de Descarte

Antecedentes

La planta Ovalle de ENAMI produce como uno de sus productos principales, precipitados de
cobre a partir de minerales 6xidos. El proceso consiste de precipitacién con intercambio idnico
cobre-hierro de la solucién rica obtenida mediante lixiviacion acida (ver Figura 6-1 “antiguo
procesamiento de minerales 6xidos de cobre en la planta Ovalle”.); generando en €I, residuos
liquidos con alto contenido de sulfato de hierro. Este residuo liquido (en adelante solucion de
descarte), es tratado mediante su disposicion en las pozas de evaporacion, de modo que la parte
liquida es evaporada a la atmosfera y la solida sedimentada. Sin embargo, debido a que parte de
esta solucion es infiltrada hacia el subsuelo y luego emanada al estero El Ingenio que cursa
alrededor de la planta, es causante de contaminacion de aguas y suelos.

Comunmente, esta inconveniencia es resuelta mediante la impermeabilizacion de las paredes
de las pozas de evaporacion, no obstante, para el caso de Ovalle, seria una solucion parcial, ya
que se encuentra en una zona expuesta a riesgos sismicos y desbordamiento de las aguas del
estero. En consecuencia, se realizaron pruebas de aplicabilidad del tratamiento de la solucion de
descarte mediante oxidacion bacteriana y neutralizacion, a través de pruebas piloto en una
planta modelo construida durante el presente estudio. Como resultado de estas pruebas se
constatd la viabilidad de su aplicacion lograndose transferir la tecnologia de operacion
compatible con el medio ambiente, en el procesamiento de minerales 6xidos de la planta Ovalle,
obteniéndose sedimentos estables fisicoquimicamente y la posibilidad de reciclaje de Ia
solucion tratada hacia el circuito de lixiviacion (ver Figura 6-2 “actual procesamiento de
minerales 6xidos de cobre en la planta Ovalle”).

Por otro lado, como iniciativa propia de la contraparte chilena, se instaldo una planta piloto,
anexa al proceso de lixiviacion para la produccion de sulfato de cobre pentahidratado a partir de
la solucion rica de lixiviacion, con la finalidad de disminuir la generacion de solucion de
descarte, asi como de diversificar su produccion.

En efecto, el estudio de factibilidad se realiz6 para los siguientes niveles de procesamiento de
minerales 6xidos de cobre, incluyendo el escalamiento de la planta modelo de tratamiento de
solucion de descarte:

e 6,000tms/mes de mineral crudo (caso sin proyecto).
e 8,000tms/mes de mineral crudo.
e 14,000tms/mes de mineral crudo.

Con el incremento del procesamiento por encima de los 6,000tms/mes, debido al incremento
del volumen a tratar de ésta, se requiere invertir en la ampliacion de la planta de tratamiento de
solucion de descarte.

La evaluacion tanto privada como social, se realizo bajo “Normas y Procedimientos para la
Presentacion de Antecedentes de Proyectos de Inversion de CODELCO-Chile y de ENAMI
para el afio 2003”, considerando los efectos del diagnostico de operaciones y ambientales del

presente estudio.
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Figura 6-1 Antiguo Procesamiento de Minerales Oxidos de Cobre en la Planta Ovalle
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Figura 6-2  Actual Procesamiento de Minerales Oxidos de Cobre en la Planta Ovalle



6.2  Procedimiento de Aprobacion de Proyectos

Los proyectos de ENAMI (incluyendo ampliaciones) son elaborados de acuerdo a las normas
internas y evaluados por el directorio su viabilidad econdémica y técnica. Luego, son elevados
simultdneamente a COCHILCO y MIDEPLAN para su aprobacion. De ser aprobados por estas
instituciones, a través del Ministerio de Hacienda son presentados al Congreso como parte del
presupuesto del Ministerio de Mineria correspondiente al periodo fiscal. De una parte
COCHILCO enfatiza la factibilidad técnica y financiera basada en la estimacion del precio del
cobre; y de otra MIDEPLAN, la compatibilidad con otros sectores de la actividad econdémica
dentro del marco de desarrollo sustentable de los recursos naturales.

En consecuencia, el presente estudio ha sido elaborado en funcion a los requerimientos de
ENAMI, en hoja de célculo electronica (formato Excel de Microsoft), de modo que sea

utilizado por la planta Ovalle en el estudio de ejecucion del proyecto.
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Figura 6-3 Procedimiento de Aprobacion de Proyectos en ENAMI



6.3  Produccién y Mercado

6.3.1 Oferta y Demanda

A continuacion se describe la situacion del mercado de precipitado de cobre y sulfato de

cobre pentahidratado producidos en el procesamiento de minerales 6xidos de la planta Ovalle.
(1)  Precipitado de Cobre

La ley de cobre de este producto oscila entre 65 y 85%, y para su comercializacion requiere
darle valor agregado mediante tratamiento pirometalurgico. A pesar de su alta ley con respecto
al aproximadamente 25% que posee el concentrado -que se trata en forma conjunta en el
proceso de fundicion-, es un producto no muy apreciado debido a su baja composicion en
azufre, siendo inadecuado para la reaccion exotérmica que se requiere.

Sin embargo, en las fundiciones de ENAMI es adicionado en pequefias proporciones a los
hornos convertidores PS (Pierce-Smith), cumpliendo la funcion de regular la temperatura de
operacion, aparte de contribuir en la recuperacion del cobre. La capacidad de asimilacion en la
refineria Ventanas es de 5,000tms/afio (1.25% de la materia prima), y en Paipote 6,000tms/afio
(2% de la materia prima). Aunado este total de 11,000tms/afio, los requerimientos de terceros
(1,200tms durante el afio 2000), es posible estimar la demanda interna chilena en
aproximadamente 12,200tms/afio. Asimismo, siendo un producto no transable, inferir que esta
demanda es la total.

En contrapartida, la estructura de la oferta del precipitado de cobre estd constituida por las
plantas de ENAMI, pequefios y medianos productores sustentados y productores independientes.
Como se observa en la Figura 6-4 “oferta de precipitado versus cotizacion de cobre” (ploteado
con datos del Cuadro 6-1), la oferta del precipitado de cobre ha disminuido correlacionado a la
cotizacion del cobre.

Como se observa en la Figura 6-5 “estructura de la oferta de precipitado de cobre” (ploteado
con datos de los Cuadros 6-1 y 6-2), durante el afio 2000, ENAMI abarcé el 62% de la oferta
(total producido entre El Salado, Taltal, Ovalle y Vallenar), y la diferencia de 38% por terceros.
Asimismo, es posible estimar la capacidad de produccién de las plantas de ENAMI en
11,800tms/ano (3,200tms/afio corresponde a la planta Ovalle), del 45% en la tasa de operacion
reportada en el mismo periodo. Sin embargo, debido a la reduccion del abastecimiento de
minerales crudos por parte de la pequefia y mediana mineria de las respectivas
circunscripciones, se ha visto reducidas las tasas de operacion en sus plantas, como efecto de
las bajas cotizaciones del cobre.

Por otro lado, en la planta El Salado, que cubre el 24% de la oferta de precipitados de cobre,
se esta planeando el cambio de proceso hacia la aplicacion del método extraccion por solventes
- electrodeposicion (SX-EW), con la finalidad de producir cobre electrolitico. Cuenta con una
planta de SX-EW de 55t/mes capacidad instalada, la cual ha logrado producir cobre de 99.996%

de pureza.
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Cuadro 6-1

Oferta de Precipitado versus Cotizacion de Cobre (unidad: tms)

1995 1996 1997 1998 1999 2000
Pequefios productores 5,216 3,026 2,488 2,435 3,395 4,525
Medianos productores 8,733 3,932 0 26 0 0
Productores independientes 1,097 354 128 581 599 922
Oferta externaa ENAMI 15,046 7,312 2,616 3,042 3,994 5,447
Tratamiento en
fundiciones de ENAMI 29,745 13,658 8,631 2,769 3,659 9,407
Tratamiento por terceros 2,239 1,972 0 8,742 11,611 1,247
Ofertatotal 31,984 15,630 8,631 11,511 15,270 10,654
Promedio anualizado del precio LME settlement de Cu
US$/tmf  2,936.52 2,290.46 2,275.70 1,652.88 1,573.66 1,814.26
¢/lb 133.20 103.89 103.22 74.97 71.38 82.29
Fuentes:
1) Ofertade precipitado de cobre: ENAMIs Annual Report, 1996, 1998 & 2000
2) PreciodeCu: LME
40,000 - \ 7 3,000
30,000 _\ 2,500
- £
_g 20,000 1 2000 &
D
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+ +
0 . . . 1,000
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=== Promedio anualizado del precio LME settlement de Cu

Figura6-4 Ofertade Precipitado versus Cotizacion de Cobre



Cuadro 6-2 Estrucura de la Oferta de Precipitados de Cobre (Afio 2000)

Planta Taltal El Salado Vallenar Ovadlle Total ENAMI
Abastecimiento
mineral tms 55,754 116,710 32,424 61,530 266,418
Procesamiento
mineral tms 71,155 116,710 35,397 53,173 276,435
Tasa operacion 49% 79% 25% 32%
Capacidad instalada tms 150,000 150,000 140,000 170,000 610,000
Oferta Pptdo Cu tms 3,082 3,452 1,067 1,390 8,991
Contenido Cu fmt 2,455 2,901 870 1,139 7,365
Ley Cu 80% 84% 82% 82% 82%
Tasa recuperacion 78% 78% 81% 76% 78%
Capacidad de
produccion tms 2,900 2,900 2,800 3,200 11,800
calculada*

* Cdlculos basados en 2.5% de ley, tasa de recuperacion de los resultados del afio 2000
Fuente: ENAMI Annual Report 2000

OOvadle
O Vallenar 10%
7%

W El Salado
24%

W Outsider
38%

OTalta
21%

Figura6-5 Estrucurade la Oferta de Precipitados de Cobre (Afio 2000)

6-7



En consecuencia, de mantenerse la capacidad de asimilacion del precipitado de cobre en las
fundiciones de ENAMI y de plasmarse la reduccion de produccion de éste en la planta El
Salado, es posible estimar que un plan de incremento de produccion de precipitados de cobre en
la planta Ovalle, es factible. Es decir, es posible desarrollar una demanda para las 3,200tms/afio,
capacidad maxima de produccion de precipitado de cobre de la planta Ovalle.

(2)  Sulfato de Cobre Pentahidratado

La férmula quimica de este producto es CuSO4-5H,0, siendo su contenido de cobre de 26%
en peso. En la planta Ovalle se producen actualmente 40tm/mes, siendo exportados a Rumania
a través de un agente a un precio ex-work de 98¢/IbCu (2,160.53US$/tmCu =
561.73US$/tmsulfato). Su costo de produccion asciende a 280US$/tmsulfato y se reporta un
mercado potencial de 100tm/mes.

La demanda mundial se estima en 200,000tm/afio y las % partes tienen uso agricola, siendo
la mayor parte como pesticidas. Asimismo, se informa que existen mas de 100 productores’’.
Ademas, se aplica como electrolito para la refinaciéon de cobre, material de recubrimiento en la
galvanizacion de cobre, activador de flotacion de plomo, zinc, cobalto y oro, elaboracion de
matrices de impresion de cobre, materia prima para pinturas antioxidantes y pigmento para
vidrios, entre otros usos.

6.3.2 Capacidad de Produccion

El proceso de lixiviacion de la planta Ovalle cuenta con una capacidad de procesamiento de
minerales oOxidos de 170,000tms/afio (aproximadamente 14,000tms/mes), para producir
3,200tms/afio de precipitados de cobre. No obstante, siendo la capacidad de abastecimiento de
minerales crudos de las minas de la zona de influencia de aproximadamente 6,000tms/mes,
debida a las bajas cotizaciones del cobre, opera alrededor del 43% de su capacidad instalada.
Sin embargo, como plan de mediano plazo se estima alcanzar un nivel de procesamiento de
8,000tms/mes. Asimismo, mantiene una produccion basada en la practica de lixiviacion
secundaria a razon del 48% de la lixiviacion primaria.

Por otro lado, del resultado de operaciones del afio 2000, es decir una tasa de recuperacion
del cobre de 82.2% y estimando una ley promedio de cobre del 2.3%, se tiene que para una
produccion de 40tm/mes de sulfato de cobre pentahidratado (26% de contenido de cobre), se
requieren 712tms/mes de mineral crudo -es decir una demanda del 12% del mineral crudo-,
considerando una tasa de recuperacion del cobre del 77.3% en este proceso.

6.3.3 Materia Prima y Agregados
(1)  Materia Prima

La materia prima de este proceso consiste de los minerales o0xidos de cobre que son
abastecidos por la pequefia y mediana mineria de la zona de influencia (entre 40 y 50
productores). Como se citara anteriormente, este abastecimiento ha disminuido en los ltimos
afios, afectado por las bajas cotizaciones del cobre. De acuerdo al reporte del afio 2000 de

ENAMLI, las reservas de minerales 6xidos de cobre son como se muestran en el siguiente cuadro.

" Fuente: Technical Department, Copper Development Association Inc., U.K. “ Uses of Copper Compounds” .
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Cuadro 6-3 Reservas de Minerales Oxidos de Cobre (Propiedades de ENAMI)

Propiedades Reservas Ley de Cu Reservas Total
Zona Mineras Probadas (%) Posibles (tm)
(tm) (tm)
Norte 67 1,311,208 2.08 510,874 1,822,082
Centro y Sur 7 423,575 1.85 828,453 1,252,028
Total 74 1,734,783 2.02 1,339,327 3,072,110

Fuente: ENAMI Annual Report 2000

Es posible estimar la vida util de las reservas proyectando un nivel de procesamiento actual
de 276,435tms/afio (ver “total ENAMI” del “procesamiento de crudo”’en Cuadro 6-2), de 6.3
afios considerando las reservas probadas y de 11.1 afios considerando ademads las reservas
posibles.

Sin embargo, debido a que el costo de abastecimiento de minerales crudos es sustentado por
ENAMI, no es considerado dentro de la estructura de costos de la planta Ovalle.

Agregados

Para la produccion de precipitado de cobre se requiere materiales agregados como chatarra
de hierro y acido sulfurico. El acido sulfurico es abastecido por tierra desde las fundiciones de
Paipote y Ventanas, siendo el costo puesto en planta de 39.00US$/tm. La chatarra de hierro
puesto en planta Ovalle es de 57.00US$/tm, siendo materiales de desecho industrial
(maquinaria y piezas), es posible catalogar que en este proceso se contribuye al “sistema
econdmico cerrado” mediante el reciclaje de recursos. En el siguiente cuadro se muestra los

resultados del afio 2001 en planta Ovalle.

Cuadro 6-4 Materiales Agregados: Procesamiento de Minerales Oxidos de Cobre

Material Agregado Item Unidad Lixiviacion Lixiviacion
Primaria Secundaria
Acido sulfarico Consumo US$ 361,880 44,752
Procesamiento tms 69,126 32,860
mineral crudo
Costo unitario US$/tms 5.24 1.36
Chatarra de hierro Consumo US$ 69,751 6,750
Procesamiento tms 69,126 32,860
mineral crudo
Costo unitario US$/tms 1.01 0.21

Fuente: Planta Ovalle

Por otro lado, con la instalacion de la planta modelo de tratamiento de solucion de descarte,
se requieren reactivos como neutralizantes, floculante y nutriente de bacterias. En el siguiente
cuadro se muestra los costos de adquisicion y consumo. En el acdpite 6.3.10 “planta de
tratamiento de solucion de descarte” se describe los costos de tratamiento incluyendo los costos

de reactivos.
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Cuadro 6-5 Materiales Agregados: Planta de Tratamiento de Solucién de Descarte

Reactivos Costo de adquisicion Consumo Costo unitario
(USS$/kg) (kg/m®) (Us$/ m?)
Carbonato de calcio 0.0589 17 1.00
Flocultante 4.248 0.005 0.0266
Nitriente 4.61 0.0025 0.0115

6.3.4 Materiales para Planta y Costo de Mantenimiento

En el siguiente cuadro se muestra los resultados de los costos de materiales para el

procesamiento de minerales 6xidos de cobre de la planta Ovalle en el afio 2001.

Cuadro 6-6  Materiales para Planta y Costo de Mantenimiento: Procesamiento de Minerales

Oxidos de Cobre
Item Unidad % Costo Fijo Recepcion Chancado Proceso precipitado Cu Proceso
mineral crudo Lixiviacion Lixiviacion sulfato Cu
primaria secundaria
Materiales de seguridad US$ 50% 135 150
Repuestos US$ 20% 2,436 12,343 25,222 9,346
Insumos US$ 0% 69 356 1,003 209
Costo de mantenimiento US$ 85% 2,847 10,177 47,900 200 12,979
Otros costos fijos US$ 100% 1,834 72 4,666 337
Otros costos variables US$ 0% 452 1,834 1,519
Sub total costos fijos US$ 4,809 11,267 50,425 170 13,238
Sub total costos variables US$ 2,964 13,666 29,885 30 9,633
Total US$ 7,774 24,932 80,310 200 22,871
Procesamiento de mineral crudo tms 69,318 69,318 69,125 32,860 193
Costo unitario fijo US$/tms 0.07 0.16 0.73 0.0052 68.73
Costo unitario variable US$/tms 0.04 0.20 0.43 0.0009 50.01
Costo unitario total US$/tms 0.11 0.36 1.16 0.0061 118.75

Fuente: Planta Ovalle

*Los costos de recepcion de mineral crudo y chancado son prorrata del volumen de procesamiento de minerales 0xidos debido a que son operaciones

compartidas con procesamiento de minerales sulfurados.

6.3.5 Servicios Generales

En el siguiente cuadro se muestra los resultados de los costos de servicios generales para el

procesamiento de minerales 6xidos de cobre de la planta Ovalle en el afio 2001.

Cuadro 6-7  Servicios Generales: Procesamiento de Minerales Oxidos de Cobre
Item Unidad Recepcion Chancado Proceso precipitado Cu Proceso
mineral crudo Lixiviacion Lixiviacion sulfato Cu
primaria secundaria

Costos fijos US$ 1,615

Costos variables US$ 4,154 262 10,128 3,977 1,237
Total US$ 4,154 262 11,743 3,977 1,237
Procesamiento de mineral tms 69,318 69,318 69,125 32,860 193
Costo unitario fijo US$/tms 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
Costo unitario variable US$/tms 0.06 0.004 0.15 0.12 6.42
Costo unitario US$/tms 0.06 0.004 0.17 0.12 6.42

Fuente: Planta Ovalle

*Los costos de recepcion de mineral crudo y chancado son prorrata del volumen de procesamiento de minerales 6xidos debido a que son operaciones

compartidas con procesamiento de minerales sulfurados.



6.3.6 Localizacion de Planta e Ingenieria

’ . . . 2
Sobre este item, debido a que los costos son considerados como “hundidos”®, por ser

irrogados mediante el presente estudio, han sido excluidos del analisis econdmico-financiero.

6.3.7 Costos Indirectos y Administrativos

Los principales costos indirectos y administrativos del procesamiento de minerales 6xidos de

cobre de la planta Ovalle consisten de gestion administrativa, viaticos, costos de transporte,

tratamiento de informacion y analisis. En el siguiente cuadro se muestra los resultados de los

costos indirectos y administrativos para el procesamiento de minerales 6xidos de cobre de la

planta Ovalle en el afio 2001.

Cuadro 6-8  Costos Indirectos y Administrativos: Procesamiento de Minerales Oxidos de Cobre

Item Unidad Recepcion Chancado Proceso precipitado Cu Proceso
mineral crudo Lixiviacion Lixiviacion sulfato Cu
primaria secundaria

Costos fijos US$ 90,199 23,945 314,581 304

Costos variables US$ 47 13,794 576

Total US$ 90,246 23,945 328,375 576 304

Procesamiento de mineral tms 69,318 69,318 69,125 32,860 193

Costo unitario fijo US$/tms 1.30 0.35 4.55 0.00 1.58

Costo unitario variable US$/tms 0.0007 0.00 0.20 0.02 0.00

Costo unitario US$/tms 1.30 0.35 4.75 0.02 1.58

Fuente: Planta Ovalle

*Los costos de recepcion de mineral crudo y chancado son prorrata del volumen de procesamiento de minerales 6xidos debido a que son operaciones

compartidas con procesamiento de minerales sulfurados.

6.3.8 Mano de Obra

La mano de obra en la planta Ovalle se clasifica en personal de némina directa y contratados

por terceros. En el siguiente cuadro se muestra los resultados de los costos de mano de obra

para el procesamiento de minerales 6xidos de cobre de la planta Ovalle en el afio 2001. Este

costo deberd ser ajustado 2% anualmente segun las normas internas de ENAMI.

Cuadro 6-9 Mano de Obra: Procesamiento de Minerales Oxidos de Cobre

Item Unidad Recepcion Chancado Proceso precipitado Cu Proceso
mineral crudo Lixiviacion Lixiviacion sulfato Cu
primaria secundaria
Costo fijo mano obra directa US$ 16,511 10,181 59,582
Costo variable m.o. directa US$ 2,061 1,626 7,861
Costo fijo mano de obra 3ro. US$ 6,726 3,937 34,026 11,337
Costo variable m.o. 3ro. US$ 27,112 28,601 161,342 43,464 17,609
Total US$ 52,410 44,346 262,811 43,464 28,946
Procesamiento de mineral tms 69,318 69,318 69,125 32,860 193
Costo unitario fijo US$/tms 0.34 0.20 1.35 0.00 58.86
Costo unitario variable US$/tms 0.42 0.44 2.45 1.32 91.43
Costo unitario US$/tms 0.76 0.64 3.80 1.32 150.29

Fuente: Planta Ovalle

*Los costos de recepcion de mineral crudo y chancado son prorrata del volumen de procesamiento de minerales 0xidos debido a que son operaciones

compartidas con procesamiento de minerales sulfurados.
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6.3.

9 Depreciacion de Activos Fijos

Los resultados de operaciones del afio 2001 para los costos de depreciacion de activos fijos
fueron US$4,856, US$30,317 y US$84,246 respectivamente para recepcion de minerales,
chancado y proceso de produccion de precipitados de cobre. Las dos primeras operaciones son
compartidas con el procesamiento de minerales sulfurados; de modo que mediante la prorrata
del 52% que corresponde a la tasa de procesamiento de minerales 6xidos, se tiene que la
depreciacion de activos correspondiente es de US$102,526. En consecuencia, con el objeto de
mantener la capacidad instalada actual del este proceso, se requeriria realizar inversiones de
este orden (US$100,000) anualmente.

Por otro lado, siendo irrelevante el valor residual de las instalaciones para la evaluacion del
presente andlisis, se ha excluido este costo en él. Es decir, se ha considerado que la principal
inversion del proyecto que consiste en la ampliacion de la planta de tratamiento de solucion de
descarte (para los casos de 8,000 y 14,000tms/dia de procesamiento), no tiene valor residual al
cabo de 15 de afios de operacion.

6.3.10 Planta de Tratamiento de Solucion de Descarte

En el siguiente cuadro se muestra los montos de inversion para la construccion de la planta a
escala de tratamiento de solucion de descarte para cada nivel de procesamiento de minerales, y
sus respectivos costos operativos. Asimismo los volumenes estimados de solucion de descarte

ro3
que S€ gencrarian ).

Cuadro 6-10 Costos de Planta a Escala de Tratamiento de Solucion de Descarte

Capacidad procesamiento de 6,000tms/mes 8,000tms/mes 14,000tms/mes
minerales crudos
Generacion de solucion descarte 250m’/day 330m’/day 600m*/day
Capacidad de tratamiento de 176m’/day 330m’/day 600m*/day

solucion descarte

Volumen de reciclaje de 158m*/day 297m*/day 540m’/day
solucioén tratada

Inversion (USS$) 39,000 399,000 2,125,000
Costo operativo (US$) 182,000 262,000 447,000
6.4  Plan de Ejecucion

El plan de ejecucion consiste de un afio de construccion y 15 afios de operacion de la planta
a escala de tratamiento de descarte; por ende, un proyecto de 16 afios. De acuerdo al calculo
estimado en el acapite 6.3.3 (1) “materia prima”, las reservas mineras explotables son para 11.1
afnos de operacion; no obstante, en el presente proyecto se considera que se iran descubriendo
minerales explotables constantemente de modo que sea posible continuar las operaciones sin

interrupcion.

% Del balance de materia, es posible reciclar el 94% de la solucién tratada, considerando la humedad de torta del

47.5% que sale del sistema ciclico. Sin embargo se ha estimado una tasa de reciclaje del 90% considerando las

pérdidas por evaporacion y fuga en el circuito.



Por otro lado, se ha excluido del presente analisis los efectos del cierre de la faena, ya que
aun no se han establecido las normas de cierre de minas y ésta no afectara en la comparacion de
los tres casos a tratados.

La valorizacién de los ingresos de la planta Ovalle se basa en las normas internas de ENAMI,
considerandola como una planta maquiladora que otorga valor agregado a los minerales crudos
que procesa; siendo la modalidad de valoracion del procesamiento de minerales 6xidos como se

describe a continuacion.

6.4.1 Ingreso por Compra de Minerales para Lixiviacion
Valorizacion de las actividades de adquisicion de minerales crudos abastecidos por minas
circundantes. El célculo se realiza mediante la siguiente formula:
Ic™ = Cre * Q¢ = 9,178.67 US$/mes ¥
Cr.: cargo de tratamiento-compra (1.28 US$/tms)
Qc: peso seco-compra (7,170.836 tms) K

6.4.2 Ingreso por Chancado de Minerales para Lixiviacion
Valorizacién de las actividades de chancado de minerales crudos abastecidos por minas
circundantes. El célculo se realiza mediante la siguiente férmula:
Ien™ = Cren * Qcn = 13,696.30 US$/mes ¥
Cren @ cargo de tratamiento-chancado (1.91 US$/tms)

Qcn : peso seco-chancado (7,170.836 tms) K

6.4.3 Ingreso por Beneficio de Minerales Oxidados de Cobre
Valorizacion del proceso de beneficio de minerales 6xidos de cobre hasta producir
precipitados de cobre. El calculo se realiza mediante la siguiente formula:

I,™ = ( Cre+ Cry ) * Qp = 67,587.70 US$/mes *

Cre: cargo fijo de tratamiento-beneficio (8.10 US$/tms)

Cry: cargo variable de tratamiento-beneficio (4.87 US$/tms) ¥

Cry=Cm * Lin
Crp:  base cargo variable (1.965)
Ln: ley de Cu soluble (2.480 %) ¥
Qp: peso seco-beneficio (5,209.794 tms) X

6.4.4 Valorizacion de Finos de los Precipitados de Cobre
Valorizacion de la eficiencia de operacion real comparada con resultados ideales definidos
mediante planta estandar cuyos parametros de operacion consisten de una tasa de recuperacion

de cobre de 77.68%, una ley de precipitados de cobre de 75.5% y una tasa de pérdidas de 4% de

 Verbigracia resultado febrero de 2001
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cobre; y dependiente del nivel de cotizacion de cobre en el mercado, asi como de cargos de
tratamiento y refinacion. El célculo se realiza mediante la siguiente formula:
(1) Valorizacion para Planta Estandar
Vps = [ fewr (Pea— CReu ) Fe (1= p™ca/ 100 ) — (Wep * My) ] = 117,017.98 US$/mes
feup : contenido Cu-fino en precipitado (100.365 tmf) ¥
Pcy: precio de cobre (68.2180 US¢/Ib) >
CRcu @ cargo refinacion de cobre (7.62 ¢/Ib)
si Pey < 80¢/b — CRey = CR, + 0.1 ( Pey, — 80)
si Pey [ 80¢/Ib , 100¢/1b ] — CRcy = CRay
si Pey > 100¢/1b — CR¢y = CR, + 0.1 ( Pey — 100)
C®, : base cargo refino de cobre (8.80¢/1b)
F.: factor de conversion (22.0462 USS-1b/¢-tm)
p"cu : pérdida metaltrgica de cobre (4.00 %)
Wp @ peso seco-precipitado (132.934 tms) ¥
M;: cargo de fusion (88.00 US$/tms)
Ademas, los parametros de recuperacion y la ley de cobre en el precipitado de la
planta estandar se definen como sigue:
Rey:  recuperacion de cobre (77.68 %)

Lcup: ley de cobre en el precipitado (75.50 %)

(2)  Valorizacion para Planta Real
Vir = [ fewr (Peu— CRew) Fe (1=p"ca/ 100 ) — ( Wep * M) ] = 112,400.79 US$/mes
feup : contenido Cu-fino en precipitado (95.320 tmf) ¥
Pcy: precio de cobre (68.2180 ¢/1b) %
CRca : cargo refinacién de cobre (7.62 ¢/1b)
si Pey < 80¢/1b — CRey = C*¢, + 0.1 ( Py — 80)
si Pey [ 80¢/1b , 100¢/1b ] — CRcy = C*cy
si Py > 100¢/1b — CRey = CR, + 0.1 ( Pey — 100)
CR, : base cargo refino de cobre (8.80¢/1b)
F.: factor de conversion (22.0462 USS$-Ib/¢-tm)
p"cu : pérdida metaltrgica de cobre (4.00 %)
Wp : peso seco-precipitado (111.878 tms) ¥
Ms:  cargo de fusion (88.00 US$/tms)
Los valores de recuperacion y la ley de cobre en el precipitado resultaron ser (en
febrero de 2002):
Rcy:  recuperacion de cobre (73.78 %)

Lcyp: ley de cobre en el precipitado  (85.20 %)

% Promedio LME-settlement del mes anterior (Verbigracia resultado enero de 2001)



(3)  Valorizacion Neta
Diferencia de las valorizaciones entre planta estandar y planta real:
Vi = Vg — Vps = 112,400.79 US$/mes — 117,017.98 USS$/mes = -4,617.19 US$/mes *
Por otro lado, a continuacion se describe las condiciones de compra de minerales 6xidos y

precipitados de cobre sustentados por ENAMI, aplicables a terceros.

6.4.5 Valorizacion de Minerales de Cobre para Lixiviacion
La valorizacién de los minerales 6xidos abastecidos a la planta Ovalle por las minas
circundantes se calcula mediante la siguiente formula:
(1)  Valor Base
Vi ={ [ Fc (Pcu — C¥cu) (L / 100) (1 = p"cu / 100) ] = My } (R/100) (Lin / L) —
[ Ci+ Ly (Ca + Cap) ] = 7.4125 USS$/tms ¥
Fc: factor de conversion (22.0462 USS-1b/¢-tm)
Pc, : precio del cobre (70.8470¢/1b) X
CReu: cargo refino de cobre (7.8847¢/1b) K
si Pey < 80¢/1b — CRey = C*P, + 0.1 ( Py — 80)
si Pey [ 80¢/1b , 100¢/1b ] — CRey = C*cy
si Py > 100¢/1b — CRey = CR, + 0.1 ( Pey — 100)
CR, : base cargo refino de cobre (8.80¢/1b)
L,: ley de precipitados (75.50 %)
p"cu : pérdida metaltrgica de cobre (4.00 %)
M;: cargo de fusion (88.00 US$/tms)
R: recuperacion (77.68 %)
Ly : ley de minerales (2.50 %)
Cr:  cargo fijo (11.29 US$/tms)
C.: cargo acido sulfurico (1.354 US$/1%)
Ca = Prasos (R/100) ( Ciasos / 100)
Puasoqs : precio acido sulfurico (35.00 US$/tm)
Chaso4 : consumo acido sulftrico (4.98 kg/kg)
Cen: cargo chatarra de hierro (0.6110 US$/1%)
Cen =P (R/100)(Cgq/100)
P.y, : precio chatarra de hierro (65.00 US$/tm)
Cen : consumo chatarra de fierro (1.21 kg/kg)

(2)  Valor Escala: para minerales con leyes mayores de 2.5%.
Ve={[Fc (Peu—Cc) (Ly/ 100) (1 -p™cy / 100) ] - Mg } (R/100) (1/Lp) —
(C, + Cap) = 7.4810 US$/%-tms ¥

(3)  Castigo 6 Premio por Consumo de Acido Sulfurico: balance de consumo con respecto al

valor base de consumo de acido sulfurico.



PPiiosos = Ca / C% = 0.2719 US$/%-tms
C’ : consumo 4cido base (4.98 kg/kg)

(4) Fondo de Estabilizacion
Fg=[ (Fc * AP, * 96.00) (R / 100) ]/ 10,000 = 2.3268 US$/%-tms
APgr acuerdo de directorio (14.1530¢/Ib)
siPScu—Peu<0— A% =0
si PScy—Pey >0 — APgn = PS¢, —Pg,

PScu: precio del cobre de sustento (85.00¢/1b) 9

6.4.6 Valorizacion de Precipitados de Cobre
La valorizacion de los precipitados de cobre abastecidos a las fundiciones de ENAMI por los
pequetios productores se calcula mediante la siguiente formula:
(1)  Valor Base
Vi =[ Fc (Pca— Ccu) (L, / 100) (1 — p™cy/ 100) ] — M= 778.1625 US$/tms
Fc: factor de conversion (22.0462 USS$-1b/¢-tm)
Pcy @ precio del cobre (70.8470¢/1b) 9
CReu: cargo refino de cobre (7.8847¢/1b) Y
si Pey < 80¢/1b — CRey = CR°, + 0.1 ( Pcy — 80)
si Pey [ 80¢/Ib , 100¢/1b ] — CRey = C,
si Py > 100¢/1b — CR¢y = CR, + 0.1 ( Pey — 100)
C®, : base cargo refino de cobre (8.80¢/Ib)
L,: ley de precipitados (65.00 %)
p"cu : pérdida metalurgica de cobre (4.00 %)
M;: cargo de fusion (88.00 US$/tms)

(2)  Valor Escala: para precipitados con leyes mayores de 65%.
Ve =Fc (Peu— CRew) (1/100) (1 —pcy/ 100) = 13.3256 US$/%-tms

(3) Fondo de Estabilizacion:
Fg = [ (Ec * A7, * 96.00) ]/ 10,000 = 2.9954 US$/%-tms
AD872 : acuerdo de directorio (14.1530¢/1b)
si P’y — Poy <0 — A% =0
si P°c, — Poy >0 — AP = PS¢, — P,

PS¢ precio del cobre de sustento (85.00¢/1b) ¥

Por otro lado, para el analisis econdmico-financiero se consideraron los valores resultados
en la planta Ovalle del afio 2001, descritos en los acapites del 6.3.3 “materia prima y

agregados” al 6.3.10 “planta de tratamiento de solucion de descarte”. El analisis incluye los



efectos de economia de escala clasificando los costos fijos y variables, asi como los efectos de
la aplicacion de las propuestas de mejoramiento, resultado del diagnostico de operaciones.
Asimismo, se incluye un andlisis del valor agregado desde la extraccion del mineral crudo
hasta su conversion en cobre metalico comercial. Es decir, la cadena de produccién incluyendo
los procesos previos y posteriores a la planta Ovalle, con el objeto de verificar su participacion
en ella.
En la Figura 6-6 se muestra el diagrama de flujo del procesamiento de minerales 6xidos de

cobre del presente plan de ejecucion.
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Figura 6-6  Futuro Procesamiento de Minerales Oxidos de Cobre en la Planta Ovalle



6.5  Andlisis Financiero
Se analizaron los de flujos de caja descontados para los niveles de procesamiento de
minerales 6xidos de cobre en la planta Ovalle, que se muestran a continuacion. Los resultados
se adjuntan en el anexo del presente capitulo ©.
e 6,000tms/mes, es decir el continuismo del actual proceso sin ampliacion de la planta modelo
de tratamiento de solucion de descarte (sin proyecto)
e 8,000tms/mes
e 14,000tms/mes
Debido a que el principal factor del presente proyecto es la cotizacion del cobre, se
analizaron escenarios para 80, 92 y 102¢/lb -segin Normas y Procedimientos para la
Presentacion de Antecedentes de Proyectos de Inversion de CODELCO-Chile y de ENAMI

para el afio 2003- aparte del valor real registrado en enero de 2001.

El presente andlisis abarca el flujo de caja operativo, debido a que el régimen tributario para

la planta Ovalle corresponde al aplicado a ENAMI, una empresa estatal, siendo imposible la

acumulacion de ganancias y pérdidas al siguiente ejercicio contable. En consecuencia, se ha

despreciado la influencia financiera por concepto de depreciacion de activos fijos. Asimismo,

siendo el presente proyecto la ampliacion parcial de una actividad existente, se han depreciado

los efectos de cambios de capital de trabajo al flujo de caja.

Por otro lado, con la finalidad de no involucrar los efectos de la produccion de sulfato de

cobre pentahidratado y la variabilidad del proceso de lixiviacién secundaria, se fijaron como

constantes los niveles actuales de produccion de sulfato de 40tms/mes, y la razéon de lixiviacion

secundaria con respecto a la primaria de 48%.

Se obtuvieron los valores actuales netos (VAN) y tasas internas de retorno (TIR) de los flujos

de caja descontados al 14% -segin Normas y Procedimientos para la Presentacion de
Antecedentes de Proyectos de Inversion de CODELCO-Chile y de ENAMI para el afio 2003-.

Los resultados del analisis financiero se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 6-11 Resultados del Analisis Financiero

Proyecto Caso Cotizacion Cu | Inversion inicial Cash cost* VAN 40, TIR

(¢/1b) (mil US$) (¢/1b) (mil US$) (%)
6,000tms sin proyecto 68.2180 139 63.03 -3,484 irracional
6,000tms mejorado 68.2180 139 59.43 -2,998 irracional
6,000tms mejorado 80.00 139 59.43 -2,913 irracional
6,000tms mejorado 92.00 139 59.43 -2,818 irracional
6,000tms mejorado 102.00 139 59.43 -2,740 irracional
8,000tms mejorado 68.2180 499 52.70 -3,114 irracional
8,000tms mejorado 80.00 499 52.70 -2,999 irracional
8,000tms mejorado 92.00 499 52.70 -2,868 irracional
8,000tms mejorado 102.00 499 52.70 -2,761 irracional

% Nota: Los valores de TIR (tasa interna de retorno) de los cuadros “resultados de anélisis” presentan valores “0”

por error estructural del programa para los casos de resultados “irracionales”.
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Proyecto Caso Cotizacion Cu | Inversion inicial Cash cost* VAN 40, TIR
(¢/1b) (mil US$) (¢/1b) (mil USS) (%)
14,000tms mejorado 68.2180 2,225 43.93 -3,776 irracional
14,000tms mejorado 80.00 2,225 43.93 -3,567 irracional
14,000tms mejorado 92.00 2,225 43.93 -3,331 irracional
14,000tms mejorado 102.00 2,225 43.93 -3,137 irracional

* Cash Cost correspondiente al primer afio del proyecto (Costos operativos menos depreciacion y costos financieros) [unidad

en ¢/ b contenido Cu precipitadol )

Como se observa en el anterior cuadro, todos los casos resultaron ser inviables. Se lograria
una reduccion del cash cost de aproximadamente 26% (59.43 — 43.93¢/lb) al aumentar la
productividad del actual 6,000tms/mes a 14,000tms/mes; no obstante, no es suficiente para
alcanzar el punto de equilibrio econdmico. La principal problematica consiste en los altos
costos originados con la introduccion de la planta de tratamiento de solucion de descarte.
Asimismo, del resultado del analisis de sensibilidad a la cotizacion del cobre, se observa que la
fluctuacion de este factor influye escasamente a los ingresos de la planta Ovalle bajo el vigente
sistema de valorizacion de las operaciones. A pesar de un incremento en la cotizacion del cobre
tan alto como del 50% (68.2180 — 102.00¢/1b), los efectos en el VAN fueron apenas entre 9 y
17% (6,000tms/mes: 9%, 8,000tms/mes: 11%, 14,000tms/mes: 17%). Obviamente, ¢l analisis
del TIR resulta irrelevante.

Ver cuadros “indicadores financieros”, “andlisis de sensibilidad a la cotizacion del cobre” y
“flujo de caja acumulado” de “resultados del analisis privado” adjuntos en el anexo del presente
capitulo.

Por otro lado, de acuerdo a las condiciones de adquisicion de minerales oxidos y
precipitados de cobre de ENAMI, el costo del mineral crudo segun la tarifa base seria 17.31¢/Ib
(precio del mineral crudo + ley de mineral + tasa de recuperaciéon + factor de conversion:
7.41US$/tms + 2.50% + 77.68% ~+ 22.0462USS$-Ib/¢-tm); del mismo modo, los cargos por
fundicion y refinacion, respectivamente 3.18¢/lb (cargo por fundicion X ley de precipitado x
tasa de recuperacion + factor de conversion: 88US$/tms x 83% x 96% + 22.0462US$-1b/¢/1b-
tm) y 8.80¢/1b. En el siguiente cuadro se compila estos valores en forma conjunta con los cash

cost de la planta Ovalle.

Cuadro 6-12 Valor Agregado en el Proceso de Produccion de Cobre Metalico

6,000tms/mes | 8,000tms/mes | 14,000tms/mes
Tarifa base mineral crudo (¢/1b) 17.31
Cash Cost planta Ovalle (¢/1b) 59.43 | 52.70 | 43.93
Cargo fundicién (¢/1b) 3.18
Cargo refinacion (¢/1b) 8.80
Total (¢/Ib) 88.72 | 81.99 | 73.22

Los valores totales del cuadro anterior son practicamente los cash cost del proceso total para
la obtencion del cobre electrolitico en ENAMI; no obstante la diferencia con respecto a la

metodologia de andlisis financiero descrito arriba, es posible inferir que la factibilidad de las
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operaciones del procesamiento de minerales 6xidos de cobre en la planta Ovalle, depende de la
tasa de operaciones. Es decir, la cotizacion del cobre requerida para un nivel de procesamiento
de 6,000tms/mes es de 88.72¢/lb y para un nivel de 14,000tms/mes seria de 73.22¢/1Ib.
Asimismo, cabe hacer énfasis en que, los cargos por fundicidon para el precipitado de cobre
de 3.18¢/1b es relativamente alto con respecto al correspondiente valor para el concentrado en
funcidn al contenido de cobre metalico de 1.00¢/Ib (cargo por fundicion x ley de concentrado X
tasa de recuperacion + factor de conversion: 88US$/tms x 26.21% x 96% + 22.0462USS$-1b/¢-
tm). Esta diferencia de 2.18¢/Ib es un factor que afecta considerablemente la continuidad de la
produccién de precipitados de cobre. Por otro lado, del presente analisis del valor agregado, se

reconocid que la participacion de costos de la planta Ovalle oscila entre 60 y 67% del total.

6.6  Analisis Econémico

El analisis economico consiste en la evaluacion social segin las “Normas y Procedimientos
para la Presentacion de Antecedentes de Proyectos de Inversion de CODELCO-Chile y de
ENAMI para el afio 2003, considerandose en ¢l los conceptos de precios y tasa de descuento
sociales; asimismo, la cuantificacion de las externalidades del proyecto en la zona de influencia,
resultado de aplicar una operacién compatible con el medio ambiente en la planta Ovalle.

Como precios sociales se ajustaron los valores de ingresos generadores de divisas y costo de
mano de obra semi-calificada con factores de 1.04 y 0.65 respectivamente. En consecuencia, los
ingresos por las ventas de sulfato de cobre pentahidratado a Rumania y los costos de mano de
obra directa para la produccion fueron ajustados con sus correspondientes factores.

Ademas, se ajustaron los resultados del analisis financiero con una tasa de descuento social
del 10% (segun las “Normas y Procedimientos para la Presentacion de Antecedentes de
Proyectos de Inversion de CODELCO-Chile y de ENAMI para el afio 2003”).

Por otro lado, se estimaron cuantitativamente, las externalidades producto del mejoramiento
de la calidad de aguas y suelos post ejecucion del plan de remediacion de pasivos ambientales
ocasionadas por las actividades pasadas en la planta Ovalle al cauce del estero El Ingenio.

En cuanto a la ejecucion de este plan de remediacion, tal como se describiera en el acépite
4.2.3 “costo de preservacion ambiental” del Informe Interino del presente estudio, se requiere
una inversion total de US$1,251,300. Los detalles se muestran en el siguiente cuadro. Sin
embargo, las obras inherentes directamente al mejoramiento del estero son: impermeabilizacion
de pozas de evaporacion (US$222,200), disposicion de sedimentos de hierro (US$168,200) y

restauracion de suelos contaminados (US$70,400); es decir una inversion de US$460,800.

Cuadro 6-13 Inversion en Preservacion Ambiental

Clasificacion* Monto Inversion**
(US$)
Costos en interior 1,180,900
Prevencion contaminacion 1,012,700
+ Ampliacion pila 90,500
+ Disposicion ripios 700,000
* Impermeabilizacion pozas 222,200
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Clasificacion* Monto Inversion**
(USS)
Reciclaje recursos
+ Disposicion sedimento Fe 168,200
Remediacion
Restauracion suelos 70,400
Total 1,251,300

*Clasificacion segun “ Guia para la Introduccion del Sistema de Contabilidad Ambiental” redactada por el Ministerio de Medio
Ambiente del Japon, Marzo de 2000,

** Fuente: ENAMI, “ Stuacion Ambiental en Planta Ovalle con Uso de la Capacidad Instalada, Valorizacion del Plan General de
Actividades’ , Junio 2000.

6.6.1 Externalidades del Mejoramiento Ambiental
Las externalidades producto del mejoramiento ambiental se refiere al beneficio economico
posible de obtener con la practica de operacion compatible con el medio ambiente en la planta
Ovalle. Para su cuantificacion se suelen utilizar tanto métodos objetivos como subjetivos. En el
presente caso se opto por el método subjetivo mediante aproximacion hedonica (valorizacion de
inmuebles)” adecuandose a los datos obtenidos durante el estudio.
De acuerdo a la informacion obtenida del SAG (Servicio Agricola y Ganadero), la cuenca
del rio Limari, principal en la zona de Ovalle, es el segundo contribuyente a la economia de la
IV Region, seguido de la cuenca del rio Elqui. En ella se extienden plantaciones de paltos,
naranjos, vifias pisqueras y hortalizas; asi como pastizales para el ganado. Hacia aguas arriba de
la planta Ovalle del estero El Ingenio -tributario del Limari-, la situacion es similar. Segun la
institucion, la contaminacion de suelos debida a las actividades en la planta Ovalle, ha
ocasionado un diferencial de valorizacion de terreno entre las zonas aguas arriba y aguas debajo
de la misma. Es decir, en comparacion con los valores de terreno aguas arriba de la planta
Ovalle, registran valores 70% menores: se informa que 1 hectarea de terreno aguas abajo se
valoriza en CH$800,000, cuando un terreno de la misma extension aguas arriba se cotiza en
CH$3,000,000.
La logica de la aproximacion mediante el método de valorizacion del terreno consiste en que
“la diferencia de precios de dos terrenos proximos se debe cominmente a una de las siguientes
razones: por la diferencia de productividad unitaria o por los aspectos ambientales no
cuantificables monetariamente™®.
En consecuencia, la estimacion de las externalidades producto del mejoramiento ambiental
se calcularon bajo las siguientes condiciones:
e Incremento del valor del terreno mejorado: 2,200,000CH$/Ha (4,000US$/Ha al tipo de
cambio 550CHS$/US$)

7 Hednic Approach, Property and other land-value method.
% Fuente: J.A.Dixon et al. “ Economic Analysis of Environmental Impacts of Development Projects’, 2nd Edition.

Asian Development Bank and The International Bank for Reconstruction and Development Copyright
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o Area de influencia actual estimada: 200Ha (area estimada entre las pozas de evaporacion de
la planta Ovalle y el punto de monitoreo M-7 [5km aguas abajo de la planta Ovalle] , ver
Figura 6-7 “Area de Impacto Estimado en la Cuenca del Estero El Ingenio™)

e Area de influencia estimada -futura- al no aplicar los mejoramientos ambientales: 400Ha
(area estimada entre el punto de monitoreo M-7 y el punto de confluencia del estero El
Ingenio con el rio Limari, ver Figura 6-7 “Area de Impacto Estimado en la Cuenca del
Estero El Ingenio™)

Externalidades producto de la remediacion de pasivos ambientales: 4,000US$/Ha x 200Ha =
US$800,000.

Externalidades negativas al no aplicar los planes de mejoramiento ambiental (externalidades
negativas producto de la contaminacion latente por la ampliacion del area de influencia):
4,000US$/Ha x (400Ha + 200Ha) = US$2,400,000.

6.6.2 Externalidades Pro Minas de la Zona de Influencia

Las externalidades producto de la permanencia de las operaciones en la planta Ovalle, son
cuantificadas por los beneficios que se otorgan con el sistema de fomento a la pequefia y
mediana mineria por parte de ENAMI. Estas se obtienen estimando el valor agregado mediante
la diferencia entre lo pagado por los minerales crudos abastecidos tal como se describe en el
acapite 6.4.5 “valorizacion de minerales de cobre para lixiviacion”, y los costos operativos
incluyendo el transporte hasta la planta Ovalle.

Los costos de los operarios mineros se obtuvieron del informe del estudio realizado por
SERNAGEOMIN (Servicio Nacional de Geologia y Mineria) sobre la mineria artesanal”. En
ésta se reporta como minimo para la IV Region, un valor de 5,600CHS$/tm. Ajustado el valor
mediante el indice de precios al por mayor y el tipo de cambio vigente a diciembre de 2001,
obteniéndose el siguiente resultado'”:

Costo de abastecimiento de minerales 6xidos de cobre: 5,600CH$/tm x (177.69 + 118.82) +
544.63CH$/US$ = 15.38US$/tm = 15.50US$/tms.

En consecuencia, la cuantificacion de las externalidades hacia las minas de la zona de

influencia se destallan en el siguiente cuadro.

Cuadro 6-14 Externalidades Pro Minas de la Zona de Influencia

Cotizacion Cu Abastecimiento de mineral Abastecimiento de mineral Abastecimiento de mineral
(US¢/1b) crudo: 6,000dmt/month crudo: 8,000dmt/month crudo: 14,000dmt/month
(mil US$/afio) (mil US$/afio) (mil US$/afio)
68.2180 0 0 0
80.00 0 0 0
92.00 122 162 284
102.00 411 548 960

%) Fuente: V. Concha. “ Diagnéstico Socioeconémico y Productivo de la Mineria Artesanal”. Departamento de

Planificacion y Estudios. SERNAGEOMIN. Santiago, julio 1 de 1994.

19 Fyente: Banco Central de Chile (Indice de precios al por mayor a fines de 2001: 118.82 sobre la base de 100 para
junio de 1992; ddlar acuerdo promedio en diciembre de 2001: 544.63CHS$/USS$)
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6.6.3 Externalidades Producto de la Racionalizacion del Recurso Hidrico

La instalacion de la planta de tratamiento de solucion de descarte hizo factible la
reutilizacion de la solucion tratada. Es decir, gran parte del agua que antes era evaporada en las
pozas de evaporacion, es reutilizada reciclandola al circuito de lixiviacion primaria. Debido a
que los costos del agua son pagados en forma de cuotas -participacion en derecho de uso de
agua-, esta racionalizacion no surte gran efecto en el flujo de caja de la planta Ovalle; no
obstante, los usuarios externos de agua (stakeholders) se veran beneficiados con una mayor
disponibilidad de agua.

En la cuenca del rio Limari -confluente del estero El Ingenio- se cultivan 50,000Ha con
aguas de éste y aguas provenientes del sistema de presas interconectadas (capacidad de
almacenamiento: mil millones de m’: Paloma [750 millones m*] , Cogoti [150 millones
m’] , Recoleta [100 millones m’] ). Asimismo, la poblacién de la ciudad de Ovalle se
abastece de agua potable del rio Limari. En esta region, los derechos de agua son transados
libremente, de modo que es posible estimar la voluntad de pago (willingness to pay) por el
recurso hidrico.

Un estudio del Banco Mundial arrojé resultados de este valor estiméndolo en 2.47US$/m’-
afio'V. Este valor se obtuvo, estimando el costo de oportunidad del uso de agua en la actividad
agricola de la cuenca del rio Limari. Actualizando el valor estimado en junio de 1993 a valores
actuales de diciembre de 2001, se obtiene un valor de 2.95US$ m’-afio (2.47US$$/m’-afio x

(177.69 + 109.93) x [403CHS$/US$ + 544.63CH$/USS) )'?. En el siguiente cuadro se
muestra los resultados de las estimaciones de estas externalidades en funcion al volumen de
racionalizacion calculado con los datos de las especificaciones de la planta de tratamiento de
solucion de descarte descritas en el Cuadro 6-10 “costos de planta a escala de tratamiento de

solucion de descarte™.

Cuadro 6-15 Externalidades Producto de la Racionalizacion del Recurso Hidrico

Capacidad de Procesamiento de 6,000tms/mes 8,000tms/mes 14,000tms/mes
Mineral Crudo

Generacion de solucion de 250m’/dia 330m’/dia 600m’/dia

descarte

Capacidad de reciclaje de 176m*/dia 297m’/dia 540m’*/dia

solucioén tratada

Volumen de racionalizacion de 158m’/dia 217m’/dia 190m’/dia

agua

Externalidades (mil US$/aflo) 168 230 202

Como se observa en el cuadro, en el caso de 6,000tms/mes de procesamiento de minerales,

la racionalizacion corresponde al volumen total de reciclaje de agua, En cambio, los casos de

'Y Fuente: Robert R. Hearne, K. William Easter. “ Water Allocation and Water Markets. An Analysis of Gains-from-
Trade in Chile” World Bank Technical Paper 315. The World Bank. Washington, D.C. December 1995.

12 Fyente: Banco Central de Chile (Indice de precios al por mayor a junio de 1993: 177.69 y a fines de 2001: 177.69
sobre la base de 100 para junio de 1992; ddlar acuerdo promedio en diciembre de 2001: 544.63CHS$/USS)
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8,000 y 14.000tms/mes de procesamiento, la racionalizacion corresponde a la diferencia entre el
volumen reciclado menos la adicion complementaria de agua fresca al proceso, debido al

incremento de la produccion.

6.6.4 Compilacion de Externalidades
La evaluacion social del proyecto considero los beneficios de estas externalidades que no se
superponen entre si. A continuacion se compilan las externalidades materia de adicion. Los
resultados del andlisis se adjuntan el anexo del presente capitulo.

e Valor actual neto de la externalidad producto de la revalorizacion de las 200Ha de terreno en
la cuenca del estero El Ingenio (mejoramiento de area estimada entre las pozas de
evaporacion de la planta Ovalle y el punto de monitoreo M-7 [5km aguas abajo de la planta
Ovalle] )

e Anualidad de la externalidad pro mineros de la zona de influencia, producto de la
permanencia de las operaciones de procesamiento de minerales 6xidos en la planta Ovalle.

e Anualidad de la externalidad pro usuarios de agua en la cuenca del rio Limari, producto de la
racionalizacion del recurso hidrico, mediante la reutilizacion de solucion tratada en el
circuito de lixiviacion.

En el siguiente cuadro se compila la valorizacion de las externalidades.

Cuadro 6-16 Valorizacion de Externalidades

Externalidad (economia externa) Afo 0 Afnos 1 al 15
(mil US$) (mil US$/afio)
Producto del mejoramiento ambiental 800,000 0
Pro mineros de la zona de influencia*
6,000tms/mes, 92.00¢/1b 0 122
6,000tms/mes, 102.00¢/1b 0 411
8,000tms/mes, 92.00¢/Ib 0 162
8,000tms/mes, 102.00¢/1b 0 548
14,000tms/mes, 92.00¢/1b 0 284
14,000tms/mes, 102.00¢/1b 0 960
Producto de la racionalizacion del recurso hidrico**
6,000tms/mes 0 168
8,000tms/mes 0 230
14,000tms/mes 0 202

* Los valores de la externalidad varian en funcion al nivel de procesamiento de mineral crudo y cotizacion del cobre.

** Los valores de la externalidad varian en funcion al nivel de procesamiento de mineral crudo.

En el siguiente cuadro se muestra los resultados del analisis econdmico.

Cuadro 6-17 Resultados del Anélisis Econdmico

Proyecto Caso Cotizacion Cu | Inversion inicial Cash cost* VAN g, TIR
(¢/1b) (mil USS$) (¢/1b) (mil USS$) (%)
6,000tms c/externalidad 68.2180 600 54.31 =776 53.68%
6,000tms c/externalidad 80.00 600 54.31 -672 47.44%
6,000tms c/externalidad 92.00 600 54.31 370 irracional
6,000tms c/externalidad 102.00 600 54.31 2,671 irracional
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Proyecto Caso Cotizacion Cu | Inversion inicial Cash cost* VAN oo TIR
(¢/1b) (mil US$) (¢/1b) (mil USS) (%)
8,000tms c/externalidad 68.2180 960 48.13 -92 irracional
8,000tms c/externalidad 80.00 960 48.13 51 24.92%
8,000tms c/externalidad 92.00 960 48.13 1,445 153.14%
8,000tms c/externalidad 102.00 960 48.13 4,516 407.54%
14,000tms c/externalidad 68.2180 2,686 39.92 105 11.10%
14,000tms c/externalidad 80.00 2,686 39.92 364 13.68%
14,000tms c/externalidad 92.00 2,686 39.92 2,814 33.88%
14,000tms c/externalidad 102.00 2,686 39.92 8,197 72.64%

* Cash Cost correspondiente al primer afio del proyecto (Costos operativos menos depreciaciéon y costos financieros) [unidad

en ¢/ 1b contenido Cu precipitadol )

En el cuadro anterior se observa que los resultados para un nivel de procesamiento de
6,000tms/mes arrojaron valores negativos del VAN para escenarios de cotizacion del cobre
menores al 80.00¢/1b; siendo socialmente inviables. En cambio, a cotizaciones mayores de
92.00¢/1b, arrojaron valores positivos de VAN y valores irracionales de TIR. Ello se debe a que
el caso no requiere una inversion inicial alta ya que no se realiza la ampliacion de la planta de
tratamiento de solucién de descarte, y se supera el punto de equilibrio economico durante la
vida del proyecto. Segun estos resultados, para cotizaciones del cobre menores de 80.00¢/1b, se
deberd optar por ejecutar las obras de remediaciéon de pasivos ambientales y suspender las
operaciones; en cambio, para escenarios con cotizaciones mayores al 92.00¢/lb, son factibles
socialmente.

Del mismo cuadro, para niveles de procesamiento de 8,000tms/mes, bajo cotizaciones del
cobre por encima del 80.00¢/1b, los valores del VAN son positivos y TIR anémalamente
grandes. Este resultado se debe a los altos beneficios al inicio del proyecto, por los efectos de
las externalidades y la superacion del punto de equilibrio econémico durante la vida del
proyecto. En consecuencia es socialmente factible para cotizaciones del cobre mayores de
80.00¢/1b.

Del mismo modo, para procesamiento a capacidad instalada total de 14,000tms/mes, los
valores del VAN fueron positivos y TIR mayores a la tasa de descuento social (10%), para
todos los escenarios analizados. Ello se debe a que se alcanza el punto de equilibrio econdémico
durante la vida del proyecto. Es posible beneficiarse de la economia de escala y es ampliamente
viable desde el punto de vista social. Obviamente, a mayores cotizaciones del cobre las
condiciones mejoran extensamente. Efectivamente, del analisis del retorno de la inversion, se
tuvo que el retorno de la inversion se obtendria entre 2 afos (para cotizaciones de cobre
mayores de 102.00¢/1b) y 13 afios (para cotizaciones de cobre de 68.2180¢/1b) de operaciones.

Ver cuadros “indicadores financieros”, “analisis de sensibilidad a la cotizacion del cobre” y

“flujo de caja acumulado” de “resultados del analisis social” adjuntos en el anexo del presente

capitulo.
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6.7

Efecto Economico para Productores de Precipitado de Cobre (Terceros)

Con el objeto de reconocer la conveniencia del productor de precipitados de cobre, y del
sistema de valorizacion de ENAMI; se analizd el valor agregado en producirlos a partir de
minerales 6xidos de cobre, bajo las siguientes condiciones:

o El valor agregado se defini6 como la diferencia entre las tarifas base de precipitado de cobre
y minerales para lixiviacion.

e La ley de mineral se establecido en 2.5% y el consumo de 4&cido sulfurico en 4.98kg/kg,
valores correspondientes para las tarifas base.

e [a tasa de recuperacion del cobre se establecid en 77.68%, valor parametro de la planta
estandar definido por ENAMI para la valorizacion del proceso de produccion de precipitados
de cobre en sus plantas.

En el Cuadro 6-18 “calculo del valor agregado de los precipitados de cobre producidos por
terceros” se muestra los costos unitarios (conversion de tarifa ENAMI en funcion al peso de
precipitado de cobre), condiciones de adquisicion de precipitados de cobre segun tarifa de
ENAMI y los valores agregados (diferencia entre las tarifas base de precipitado de cobre y
minerales para lixiviacion) del precipitado de cobre en funcién a la ley de cobre (65-85%).
También se presenta en el cuadro los cash cost en funcién al peso de precipitado de cobre de la
plata Ovalle como referencia. Asimismo, en la Figura 6-8 “valor agregado del precipitado del
cobre en funcion a la ley” se muestra la relacion lineal entre la ley de cobre y el valor agregado
del precipitado ploteada con los datos del cuadro anterior.

De lo anterior se observa que los valores agregados del precipitado de cobre son menores a
los cash cost de la planta Ovalle (mientras los cash cost oscilan entre 780 y 1,240US$/tms, los
valores agregados se estimaron entre 150 y 720US$/tms). Asimismo, que el productor de
precipitados no obtiene beneficios de una supuesta mejora de los precios del cobre, ya que la
valorizacion de ENAMI favorece relativamente a los productores de los minerales crudos
(como se observa en la figura, el valor agregado del precipitado de cobre tiene una relacion
inversa con respecto a la cotizacion del cobre).

En consecuencia, de acuerdo a las condiciones vigentes, y de continuar sin modificacion la
valorizacion por parte de ENAMI, es mas beneficioso abastecer minerales crudos sin otorgarle
valor agregado que en forma de precipitado. Es decir, el procesamiento de minerales 6xidos

para producir precipitados de cobre es una actividad que no genera valor agregado.
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Cuadro 6-18 Calculo del Vaor Agregado de |os Precipitados de Cobre Producidos por Terceros

Precio Cu (¢ /Ib) 68.218 80 92 102
Mineral 6xido de cobre Unidad
Tarifabase US$/tms 7.41 12.07 17.19 21.21
Premio por ley de Cu US$/%-tms 7.48 9.34 11.39 13.00
Premio por &cido US$H/%-tms 0.27 0.27 0.27 0.27
Subsidio predio Cu US$/%-tms 2.33 0.32 0.00 0.00
Costo unitario mineral |JJS$/tmsCement Cy 381.69 621.29 885.05 1,092.29
Precipitado de cobre
Tarifabase US$/tms 778.16 933.90 1,105.34 1,240.05
Premio por ley de Cu US$/%-tms 13.33 15.72 18.36 20.43
Subsidio predio Cu US$H/%-tms 3.00 0.41 0.00 0.00
Ley de cobre en pptado. Valor agregado precipitado de Cu
65% US$/tms 396.47 312,61 220.30 147.76
70% US$/tms 478.08 393.25 312.09 249.92
75% US$/itms 559.68 473.88 403.89 352.08
80% US$/tms 641.29 554.52 495.68 454.23
85% US$/tms 722.89 635.16 587.48 556.39
Cash Cost plantaOvalle
6000tms/mes ¢ /1bcy-content 59.43 59.43 59.43 59.43
8000tms/mes ¢ /1bey-content 52.70 52.70 52.70 52.70
14000tms/mes ¢ /1bey-content 43.93 43.93 43.93 43.93
6000tms/mes US$/tms 1,579 1,579 1,579 1,579
8000tms/mes US$/itms 1,400 1,400 1,400 1,400
14000tms/mes US$/tms 1,167 1,167 1,167 1,167
800.00
700.00 /
600.00 —
" 500.00 = *—(3.218
g == 80
% 400.00
Z 92
300.00 | 102
200.00
100.00
0.00
65% 70% 75% 80% 85%
Ley de Cu en Precipitado

Figura6-8 Valor Agregado del Precipitado de Cobre en Funcion alalLey
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6.8  Conclusiones del Analisis Econémico-Financiero
A continuacién se compilan las conclusiones y propuestas de los resultados del analisis

economico-financiero.

6.8.1 Mejoramiento del procesamiento de minerales 6xidos de cobre
A pesar que segun el analisis convencional mediante los indicadores financieros VAN y TIR,
arrojaron resultados inviables, se observa que, con la aplicacion de los mejoramientos del
proceso seria posible reducir considerablemente los cash cost. Por otro lado, de la evaluacion
social considerando las externalidades a las operaciones de la planta Ovalle, se obtuvo que

incluso a bajas cotizaciones del cobre seria factible una operacion procesando 14,000tms/mes.

6.8.2 Aseguramiento del abastecimiento estable de minerales 6xidos de cobre

El mejoramiento descrito arriba no seria posible con un abastecimiento estable de los
minerales 6xidos de cobre. Para su consecucion se requiere establecer vinculos de cooperacion
con las minas de la zona de influencia y/o desarrollar zonas de extraccioén propias de ENAMI.
Sin embargo, para ello sera necesario analizar la modificacion estatutaria de los objetivos de la
institucion.

Por otro lado, de los resultados del analisis del valor agregado se reconoci6 que en términos
del contenido de cobre, el costo de abastecimiento del mineral crudo es de 17.31¢/Ib, con una
participacion del 20% en el costo total del proceso de produccion del cobre electrolitico. En
consecuencia, una eventual reduccion de costos sera factible en cuanto este costo unitario fijo
se convierta en variable. Esta situacion seria posible también con la explotacion directa de
minas como parte de las actividades de la Compaiiia Minera Panulcillo.

Si bien el principal objeto de ENAMI consiste en el fomento de la pequefia y mediana
mineria, en la coyuntura actual de bajas cotizaciones del cobre viendo disminuir el
abastecimiento de minerales crudos; se propone analizar la introduccién de una politica de
“generacion de empleo basado en el desarrollo regional” sustentable con la original “fomento a
la pequefia y mediana mineria”. Especialmente, en zonas donde practicamente no son viables
otras actividades sino la mineria, desarrollar sus propios prospectos de explotacion con la

finalidad de generar mayor empleo en éstas.

6.8.3 Escalamiento de la planta de tratamiento de solucion de descarte

Como resultado del presente analisis se tiene que es imprescindible la ampliacion de las
operaciones en la planta Ovalle. Por ende, con el incremento del procesamiento de minerales
oxidos de cobre, se tendria una mayor generacion de solucion de descarte; razon por la cual se
requeriria un escalamiento de la planta de tratamiento.

Asimismo, mediante el reciclaje de la solucion tratada en esta planta al circuito de
lixiviacion seria posible racionalizar el consumo de agua en el proceso. Su efecto a la planta
Ovalle es poca, no obstante seria una gran externalidad en beneficio de los usuarios de agua en

la cuenca del rio Limari.
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6.8.4 Restauracion de pasivos ambientales
Los problemas de contaminacion de aguas y suelos ocasionados por la no-practica de una
operacion compatible con el medio ambiente en el pasado, requieren ser resueltos mediante las
obras de restauracion de suelos. Estas obras deberan ejecutarse en forma independiente a los
planes de escalamiento de la planta de tratamiento de solucion de descarte. Los beneficios
esperados de este mejoramiento son considerables para los habitantes de la cuenca del estero El

Ingenio.

6.8.5 Incremento de produccion del sulfato de cobre pentahidratado
El incremento de la produccion del sulfato de cobre contribuird a reducir la generacion de
solucion de descarte y a la diversificacion de productos en la planta Ovalle. Este incremento

debera ser analizado con un estudio de mercado a largo plazo.

6.8.6 Estudio de factibilidad para la comercializacion de sedimentos
Se recomienda realizar un estudio para la comercializacion de los sedimentos generados en
el tratamiento de solucion de descarte. A la vez que contribuiria con mayor diversificacion de
productos en la planta Ovalle, desarrollaria una fuente de financiamiento de los costos de

preservacion ambiental generada en la planta de tratamiento.

6.8.7 Analisis de modificacion en el sistema de valorizacion de productos y procesos
De los resultados del analisis del valor agregado para la produccion del cobre electrolitico, se
reconocio que la participacion del costo para el procesamiento del precipitado de cobre abarca
la mayor parte del costo total. Por ende, se infiere que el sistema de distribucion de los ingresos
deberia ser modificado acorde a la participacion en los costos. Especialmente, la tarifa para el
precipitado de cobre y la valorizacién de maquila para los procesos de produccion de éstos a

partir de minerales 6xidos en las plantas de ENAMI (incluyendo a la planta Ovalle).

En la siguiente Figura se muestra la interrelaciéon de las propuestas con los beneficios

esperados.
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Produccién de reduccion del volumen de
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con medio
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para la produccion de

Habitantes en la cuenca de El PyM mineria de la zona de

Ingenio: uso agricola, influencia: desarrollo regional,

mejoramiento de terreno generacion de empleo

Habitantes en la cuenca del Limari: disponibilidad de agua por su racionalizacion

Figura 6-9 Interrelacion Propuesta-Beneficio
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ANEXO

Ejemplo de hoja de datos de ingresos para el andlisis del flujo de cgja

Ejemplo de hoja de datos de egresos para el andlisis ddl flujo de caja

Ejemplo de resultados del andlisis de flujo de cagja para €& caso de
procesamiento de 6,000tms/mes

Resultados del Andlisis privado para procesamiento de 6,000tms/mes
Resultados del Andlisis privado para procesamiento de 8,000tms/mes
Resultados del Andlisis privado para procesamiento de 14,000tms/mes
Resultados del Andlisis social para procesamiento de 6,000tms/mes

Resultados del Andlisis social para procesamiento de 8,000tms/mes

Resultados del Andlisis social para procesamiento de 14,000tms/mes
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Andlisis Privado: procesamiento 6,000tms/mes/sin proyecto  68.2180

Datos de I ngresos

Cargo compra 1.28 US$/tms
Peso seco compra 6000 tms/mes
Cargo chancado 1.91 US$/tms
Peso seco chancado 6000 tms/mes
Cargo fijo beneficio 8.1 US$/tms
Cargo variable beneficid 4.87 US$/tms
Base cargo variable 1.965
Ley Cu soluble 248
Peso seco beneficio 6000 tms/mes
para produccién pptdo 5340 tms/mes

para produccion sulfato 660 tms/mes
Precio ex-works sulfato 98 USE /lbg,
Despacho sulfato 40 tm/mes

Estamento Planta Estandar Resultados Planta Ovalle

Precio Cu 68.2180 USE /Ib 68.2180 USE /Ib
Tasarecuperacion Cu 77.68% 77.30%
Ley Cu en pptdo 75.50% 82.90%
Produccion pptdo 136 tms/mes 123 tms/mes
Contenido Cu en pptdo 103 tmf/mes 102 tmf/mes
Pérdida metaltrgica Cu 4.00% 4.00%
Cargo fundicion 88.00 US$/tms 88.00 US$/tms
Base cargo refino Cu 8.80 Ust /Ib 8.80 Ust /Ib
Cargo refino Cu 7.62 Ut /Ib 7.62 Ut /Ib

Valorizacion proceso

Balance valorizacion

119,943 US$H/mes

120,421 US$/mes

478 US$/mes

Leyenda:
Valores en color rojo:
Valores en color azul:
Valores en color negro:

Condiciones pre-establecidas
Parédmetros de operacion segun Planta Estandar definida por ENAMI
Valor calculado
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Andlisis Privado: procesamiento 6,000tms/mes /sin proyecto 68.2180

Datos de Egresos

Inversion activo fijo 139,000 US$ Planta tratamiento solucién descarte

Proceso de pptado 100,000 US$ Costo operativo 182,000 US$

Proceso de sulfato 0 US$

Solucién descarte 39,000 US$
Tasalixiviacion secundaria 0.48 |
Insumos complementarios
H,SO,: lixiviacion primaria 5.24 US$/tms
H,S0,: lixiviacion secundaria 1.36 US$/tms
Chatarra: lixiviacion primaria 1.01 US$/tms
Chatarra: lixiviacion secundarig 0.21 US$/tms
M ateriales y mantenimientd Fijo Variable
Recepci6n mineral 0.07 US$/tms 5,040 USY%/ao 0.04 US$/tms
Chancado 0.16 US$tms 11,520 US%/afio 0.20 US$tms
Lixiviacion primaria 0.73 US$/tms 52,560 US¥/afio 0.43 US$/tms
Lixiviacion secundaria 0.01 US$/tms 720 US%/ario 0.0009 US$/tms
Servicios Fijo Variable
Recepcin mineral 0.00 US$/tms 0 US%/afo 0.06 US$/tms
Chancado 0.00 US$tms 0 US$/afio 0.004 US$/tms
Lixiviacion primaria 0.02 US$/tms 1,440 US$/afo 0.15 US$/tms
Lixiviacion secundaria 0.00 US$/tms 0 US$/afio 0.12 US$/tms
Costos administrativos Fijo Variable
Recepcin mineral 1.30 US$/tms 93,600 US$/afio 0.0007 US$/tms
Chancado 0.35 US$tms 25,200 US%/afio 0.00 US$tms
Lixiviacion primaria 455 US$/tms 327,600 US$/afio 0.20 US$/tms
Lixiviacion secundaria 0.00 US$/tms 0 US$/afio 0.02 US$/tms
Recursos humanos Fijo Variable
Recepcin mineral 0.34 US$/tms 24,480 US$/ano 0.42 US$/tms
Chancado 0.20 US$tms 14,400 US$/afio 0.44 US$/tms
Lixiviacion primaria 1.35 US$/tms 97,200 USY¥/afio 2.45 US$/tms
Lixiviacion secundaria 0.00 US$/tms 0 US$/afio 1.32 US$/tms
Costo unitario produccion Cus( 280 US$/tms
Produccién CuSO, 40 tm/mes

Leyenda:

Valores en color rojo: Condiciones pre-establecidas

Valores en color verde: Resultados de Planta Ovalle en 2001
Valores en color negro: Valor calculado
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Andlisis Privado: Flujo de Caja procesamiento 6,000tms/mes /sin proyecto

68.2180 (1/4)

Afo 0 1 2 3
Unidad: US$ fijos Dic. 2001

Inversion activo fijo 139,000 100,000 100,000 100,000
Cargo compra 92,160 92,160 92,160
Cargo chancado 137,520 137,520 137,520
Cargo beneficio 934,070 934,070 934,070
Valorizacién neta pptdo 5,740 5,740 5,740
Venta sultato 269,634 269,634 269,634
Ingreso Total 1,439,124 1,439,124 1,439,124

Planta tramiento solucién descarte 182,000 182,000 182,000
Insumos complementarios 504,259 504,259 504,259
H,SO,: lixiviacion primaria 377,280 377,280 377,280
H,SO,: lixiviacién secundaria 47,002 47,002 47,002
Chatarra: lixiviacion primaria 72,720 72,720 72,720
Chatarra: lixiviacion secundaria 7,258 7,258 7,258
Materialas y mantenimiento planta 118,111 118,111 118,111
Recepcion mineral 7,920 7,920 7,920
Chancado 25,920 25,920 25,920
Lixiviacion primaria 83,520 83,520 83,520
Lixiviacién secundaria 751 751 751
Servicios 20,995 20,995 20,995
Recepcion mineral 4,320 4,320 4,320
Chancado 288 288 288
Lixiviacion primaria 12,240 12,240 12,240
Lixiviacién secundaria 4,147 4,147 4,147
Costos administrativos 461,542 461,542 461,542
Recepcion mineral 93,650 93,650 93,650
Chancado 25,200 25,200 25,200
Lixiviacion primaria 342,000 342,000 342,000
Lixiviacion secundaria 691 691 691
Recursos humanos 420,019 428,420 436,988
Recepcion mineral 54,720 55,814 56,931
Chancado 46,080 47,002 47,942
Lixiviacion primaria 273,600 279,072 284,653
Lixiviacién secundaria 45,619 46,532 47,462
CuS0, plant expenses 134,400 134,400 134,400
Egreso Total 139,000 1,941,326 1,949,727 1,958,295
Resultado anual (nominal) (139,000) (502,202) (510,602) (519,171)
Resultado anual (descontado) (139,000) (440,528) (392,892) (350,425)
Resultado acumulado (nominal) (139,000) (641,202) (1,151,804) (1,670,975)
Resultado acumulado (descontado) (139,000) (579,528) (972,420) (1,322,845)

VPN (14%) -US$3,483,980
TIR #DIV/0!
Cash Cost 63.03 USCt /Ib
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Andlisis Privado: Flujo de Caja procesamiento 6,000tms/mes /sin proyecto  68.2180 (2/4)

Afo 4 5 6 7
Unidad: US$ fijos Dic. 2001

Inversion activo fijo 100,000 100,000 100,000 100,000
Cargo compra 92,160 92,160 92,160 92,160
Cargo chancado 137,520 137,520 137,520 137,520
Cargo beneficio 934,070 934,070 934,070 934,070
Valorizaciéon neta pptdo 5,740 5,740 5,740 5,740
Venta sultato 269,634 269,634 269,634 269,634

Ingreso Total 1,439,124 1,439,124 1,439,124 1,439,124

Planta tramiento solucién descarte 182,000 182,000 182,000 182,000

Insumos complementarios 504,259 504,259 504,259 504,259
H,SO,: lixiviacion primaria 377,280 377,280 377,280 377,280
H,SO,: lixiviacién secundaria 47,002 47,002 47,002 47,002
Chatarra: lixiviacion primaria 72,720 72,720 72,720 72,720
Chatarra: lixiviacion secundaria 7,258 7,258 7,258 7,258

Materialas y mantenimiento planta 118,111 118,111 118,111 118,111
Recepcion mineral 7,920 7,920 7,920 7,920
Chancado 25,920 25,920 25,920 25,920
Lixiviacion primaria 83,520 83,520 83,520 83,520
Lixiviacién secundaria 751 751 751 751

Servicios 20,995 20,995 20,995 20,995
Recepcion mineral 4,320 4,320 4,320 4,320
Chancado 288 288 288 288
Lixiviacion primaria 12,240 12,240 12,240 12,240
Lixiviacién secundaria 4,147 4,147 4,147 4,147

Costos administrativos 461,542 461,542 461,542 461,542
Recepcion mineral 93,650 93,650 93,650 93,650
Chancado 25,200 25,200 25,200 25,200
Lixiviacién primaria 342,000 342,000 342,000 342,000
Lixiviacién secundaria 691 691 691 691

Recursos humanos 445,728 454,642 463,735 473,010
Recepcion mineral 58,069 59,231 60,415 61,624
Chancado 48,900 49,878 50,876 51,894
Lixiviacion primaria 290,347 296,153 302,077 308,118
Lixiviacién secundaria 48,411 49,380 50,367 51,375

CuS0, plant expenses 134,400 134,400 134,400 134,400

Egreso Total 1,967,035 1,975,949 1,985,042 1,994,317

Resultado anual (nominal) (527,910) (536,825) (545,918) (555,193)

Resultado anual (descontado) (312,565) (278,810) (248,713) (221,876)

Resultado acumulado (nominal) (2,198,885) (2,735,710) (3,281,628) (3,836,821)
Resultado acumulado (descontado,  (1,635,411)  (1,914,221) (2,162,933) (2,384,809)
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Andlisis Privado: Flujo de Caja procesamiento 6,000tms/mes /sin proyecto  68.2180 (3/4)

Afo 8 9 10 11
Unidad: US$ fijos Dic. 2001

Inversion activo fijo 100,000 100,000 100,000 100,000
Cargo compra 92,160 92,160 92,160 92,160
Cargo chancado 137,520 137,520 137,520 137,520
Cargo beneficio 934,070 934,070 934,070 934,070
Valorizaciéon neta pptdo 5,740 5,740 5,740 5,740
Venta sultato 269,634 269,634 269,634 269,634

Ingreso Total 1,439,124 1,439,124 1,439,124 1,439,124

Planta tramiento solucién descarte 182,000 182,000 182,000 182,000

Insumos complementarios 504,259 504,259 504,259 504,259
H,SO,: lixiviacion primaria 377,280 377,280 377,280 377,280
H,SO,: lixiviacién secundaria 47,002 47,002 47,002 47,002
Chatarra: lixiviacion primaria 72,720 72,720 72,720 72,720
Chatarra: lixiviacion secundaria 7,258 7,258 7,258 7,258

Materialas y mantenimiento planta 118,111 118,111 118,111 118,111
Recepcion mineral 7,920 7,920 7,920 7,920
Chancado 25,920 25,920 25,920 25,920
Lixiviacion primaria 83,520 83,520 83,520 83,520
Lixiviacién secundaria 751 751 751 751

Servicios 20,995 20,995 20,995 20,995
Recepcion mineral 4,320 4,320 4,320 4,320
Chancado 288 288 288 288
Lixiviacion primaria 12,240 12,240 12,240 12,240
Lixiviacién secundaria 4,147 4,147 4,147 4,147

Costos administrativos 461,542 461,542 461,542 461,542
Recepcion mineral 93,650 93,650 93,650 93,650
Chancado 25,200 25,200 25,200 25,200
Lixiviacién primaria 342,000 342,000 342,000 342,000
Lixiviacién secundaria 691 691 691 691

Recursos humanos 482,470 492,119 501,962 512,001
Recepcion mineral 62,856 64,113 65,395 66,703
Chancado 52,931 53,990 55,070 56,171
Lixiviacion primaria 314,280 320,566 326,977 333,517
Lixiviacién secundaria 52,402 53,450 54,519 55,610

CuS0, plant expenses 134,400 134,400 134,400 134,400

Egreso Total 2,003,777 2,013,427 2,023,269 2,033,308

Resultado anual (nominal) (564,653) (574,302) (584,145) (594,184)

Resultado anual (descontado) (197,944) (176,602) (157,569) (140,594)

Resultado acumulado (nominal) (4,401,473) (4,975,775) (5,559,920) (6,154,104)
Resultado acumulado (descontado,  (2,582,753)  (2,759,356)  (2,916,925) (3,057,519)
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Andlisis Privado: Flujo de Caja procesamiento 6,000tms/mes /sin proyecto  68.2180 (4/4)

Afo 12 13 14 15
Unidad: US$ fijos Dic. 2001

Inversion activo fijo 100,000 100,000 100,000 100,000
Cargo compra 92,160 92,160 92,160 92,160
Cargo chancado 137,520 137,520 137,520 137,520
Cargo beneficio 934,070 934,070 934,070 934,070
Valorizaciéon neta pptdo 5,740 5,740 5,740 5,740
Venta sultato 269,634 269,634 269,634 269,634

Ingreso Total 1,439,124 1,439,124 1,439,124 1,439,124

Planta tramiento solucién descarte 182,000 182,000 182,000 182,000

Insumos complementarios 504,259 504,259 504,259 504,259
H,SO,: lixiviacion primaria 377,280 377,280 377,280 377,280
H,SO,: lixiviacién secundaria 47,002 47,002 47,002 47,002
Chatarra: lixiviacion primaria 72,720 72,720 72,720 72,720
Chatarra: lixiviacion secundaria 7,258 7,258 7,258 7,258

Materialas y mantenimiento planta 118,111 118,111 118,111 118,111
Recepcion mineral 7,920 7,920 7,920 7,920
Chancado 25,920 25,920 25,920 25,920
Lixiviacion primaria 83,520 83,520 83,520 83,520
Lixiviacién secundaria 751 751 751 751

Servicios 20,995 20,995 20,995 20,995
Recepcion mineral 4,320 4,320 4,320 4,320
Chancado 288 288 288 288
Lixiviacion primaria 12,240 12,240 12,240 12,240
Lixiviacién secundaria 4,147 4,147 4,147 4,147

Costos administrativos 461,542 461,542 461,542 461,542
Recepcion mineral 93,650 93,650 93,650 93,650
Chancado 25,200 25,200 25,200 25,200
Lixiviacién primaria 342,000 342,000 342,000 342,000
Lixiviacién secundaria 691 691 691 691

Recursos humanos 522,241 532,686 543,340 554,206
Recepcion mineral 68,037 69,398 70,786 72,202
Chancado 57,295 58,441 59,609 60,802
Lixiviacion primaria 340,187 346,991 353,931 361,009
Lixiviacién secundaria 56,722 57,856 59,013 60,194

CuS0, plant expenses 134,400 134,400 134,400 134,400

Egreso Total 2,043,548 2,053,993 2,064,647 2,075,514

Resultado anual (nominal) (604,424) (614,869) (625,522) (636,389)

Resultado anual (descontado) (125,454) (111,949) (99,902) (89,156)

Resultado acumulado (nominal) (6,758,527) (7,373,396) (7,998,918) (8,635,307)
Resultado acumulado (descontado]  (3,182,973)  (3,294,922)  (3,394,824)  (3,483,980)
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Anadlisis Privado: Procesamiento mejorado 6,000tms/mes Resultados

Indicador es Financier os

Precio Cu (US¢ /Ib) 68.22 80.00 92.00 102.00
VPN 149, (il USF) -2,998 -2,913 -2,818 -2,740
TIR #DIV/O! #DIV/O! #DIV/O! #DIV/O!
Inversiéninicial (mil US$) 139 139 139 139
Cash Cost (US¢ /Ib) 59.43 59.43 59.43 59.43

Resultado del Analisisde Sensibilidad al Precio de Cobre
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Anadlisis Privado: Procesamiento mejorado 8,000tms/mes Resultados

Indicador es Financier os

Precio Cu (US¢ /lb) 68.22 80.00 92.00 102.00
VPN 149, (Mil US$) -3,114 -2,999 -2,868 -2,761
TIR #DIV/0! #DIV/O! #DIV/O! #DIV/O!
Inversiéninicial (mil US$) 499 499 499 499
Cash Cost (USt /Ib) 52.70 52.70 52.70 52.70
Resultado del Analisisde Sensibilidad al Precio de Cobre
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Andlisis Privado: Procesamiento mejorado 14,000tms/mes Resultados

Indicador es Financier os

Precio Cu (US¢ /lb) 68.22 80.00 92.00 102.00
VPN 149, (Mil US$) -3,776 -3,567 -3,331 -3,137
TIR #DIV/O! #DIV/O! #DIV/O! #DIV/O!
Inversiéninicial (mil US$) 2,225 2,225 2,225 2,225
Cash Cost (USt /Ib) 43.93 43.93 43.93 43.93
Resultado del Analisisde Sensibilidad al Precio de Cobre
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Andlisis Socia: Procesamiento mejorado 6,000tms/mes Resultados

Indicador es Financier os

Precio Cu (US¢ /Ib) 68.22 80.00 92.00 102.00
VPN 10, (Mil USS) -776 -672 370 2,671
TIR 53.68% 47.44% #DIV/O! #DIV/O!
Inversiéninicial (mil US$) 600 600 600 600
Cash Cost (USt /Ib) 54,31 54.31 54.31 54.31
Resultado del Analisisde Sensibilidad al Precio de Cobre
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Indicador es Financier os

Andlisis Social: Procesamiento mejorado 8,000tms/mes Resultados

Precio Cu (US¢ /Ib) 68.22 80.00 92.00 102.00
VPN 149, (il USF) -92 51 1,445 4516
TIR #DIV/O! 24.92% 153.14% 407.54%
Inversiéninicial (mil US$) 960 960 960 960
Cash Cost (US¢ /Ib) 48.13 48.13 48.13 48.13

Resultado del Analisisde Sensibilidad al Precio de Cobre
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Andlisis Social: Procesamiento mejorado 14,000tms/mes Resultados

Indicador es Financier os

Precio Cu (US¢ /Ib) 68.22 80.00 92.00 102.00
VPN 149, (Mil US$) 105 364 2,814 8,197
TIR 11.10% 13.68% 33.88% 72.64%
Inversiéninicial (mil US$) 2,686 2,686 2,686 2,686
Cash Cost (USt /Ib) 39.92 39.92 39.92 39.92
Resultado del Analisisde Sensibilidad al Precio de Cobre
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Plan de Operacion Compatible con e Medio Ambiente

en Planta Ovalle



Plan de Operacion Compatible con el Medio Ambiente en Planta Ovalle

En el acépite 7.1 se presenta la mejor opcion del modus operandi citado en el capitulo
anterior considerando los efectos hacia el medio ambiente. Y a continuacion, en el acapite 7.2 el
modus operandi de acuerdo a la situacion actual de ENAMI.

7.1  Optima Operacion

Del analisis econdémico-financiero del capitulo anterior, el modus operandi optimo del
procesamiento de minerales 6xidos de cobre resultd inviable para niveles de procesamiento
actual de 6,000t/mes (para el rango de cotizacion del cobre entre 68.2180¢/Ib y 92.00¢/1b) y
maximo posible a mediano plazo de 8,000t/mes (para el rango de cotizacion del cobre entre
68.2180¢/1b y 80.00¢/Ib); sin embargo, fueron socialmente factibles para mejores cotizaciones
del cobre en cada caso: nivel de procesamiento de 6,000t/mes entre 92.00¢/Ib y 102.00¢/1b;
8,000t/mes entre 80.00¢/Ib y 102.00¢/1b; y en todo el rango de andlisis para el caso del nivel de
procesamiento de 14,000t/mes. Es decir, se concluyd que de mantenerse el nivel actual de
procesamiento de 6,000t/mes, se deberia ejecutar un plan de ampliacion parcial de la planta
modelo; de lograr un incremento de la producciéon mediante el procesamiento de 8,000t/mes,
una ampliacion mayor en planta modelo; y de operando a 14,000t/mes, capacidad total de la
planta de procesamiento de minerales 6xidos de cobre, construir la planta de tratamiento de
solucion de descarte a escala de modo que sea factible econdmica y ambientalmente. En la

Figura 7-1 se compila el proceso de operacion.

Mineral 6xido de cobre (14,000t/mes  capacidad instalada 1: chancado y aglomeracion

v
Eixiviaciéi (composicion: primaria: 52%  secundaria: 48%2)

}

Solucién rica (opcional)

v

v
Preciﬁitaciéi [Extracci()n por Solventes|

\4
IRe-extraccion y Cristalizacion|

v v
Precipitado Cu  Solucién Descarte  Sulfato Cu

: Cemento Cu

v
|Tratamient0: Solucion Descarte| (Capacidad planta tratamiento: 600m*/dia)

Solucién tratada

Figura 7-1 Procesamiento Compatible con el Medio Ambiente: Oxidos de Cobre
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En efecto, para el caso del procesamiento de minerales sulfurados se concluye que el nivel
optimo de procesamiento es de 7,000t/mes de acuerdo a la capacidad instalada.

No obstante, se requiere analizar la situacion considerando factores internos y externos al
proceso, ya que en la actual coyuntura es dificil el abastecimiento del mineral crudo, asi como
por la necesidad de inversion para el tratamiento de solucion de descarte del procesamiento de

minerales 6xidos.

7.2 Metodologia de Operacion Coyuntural
Se debera analizar el modus operandi de acuerdo a la situacion y posibilidades actuales,
considerando los impactos ambientales, mediante la introduccion de una nueva politica de

ENAMI basado en la racionalizacion de los recursos.

7.2.1 Politica de Operaciéon de ENAMI (2002.03)
Las nuevas politicas de operacion de ENAMI para la planta Ovalle a considerar son las
siguientes:
(1)  Procesamiento de minerales 6xidos de cobre

No generacion de nueva contaminacion: prevencion de infiltracion-emanacion de la
solucion de descarte (reciclaje de solucion de descarte no tratada y solucion tratada al
circuito de lixiviacion).
Inviabilidad de realizar nuevas inversiones bajo la actual situacion de endeudamiento:
aplazamiento de la construccion de planta a escala de tratamiento de solucion de descarte.
Operacion maxima en planta modelo a pesar de incurrir en costos adicionales de
prevencion de contaminacién: verificacion de la capacidad de tratamiento (nominal:
100m*/dia).
Incremento de procesamiento de minerales 6xidos de cobre: méaximo 8,000t/mes (volumen
de solucién de descarte: 330m’/dia); promedio 6,000t/mes (volumen de solucion de
descarte: 250m’ /dia).
Analisis de reduccion de solucion de descarte: produccion de sulfato de cobre a partir de la
solucion rica de lixiviacion e introduccion del proceso SX-EW, sin embargo, el analisis de
la ultima opcion debera ser aplazada por el momento.
Analisis de recuperaciéon del cobre contenido en la solucién de descarte: reciclaje de
solucion de descarte no tratada y solucién tratada al circuito de lixiviacion.
Mejoramiento de ingresos de la planta Ovalle: produccion de sulfato de cobre a partir de la
solucion rica de lixiviacion.

(2)  Procesamiento de minerales sulfurados de cobre: mantenimiento de las operaciones actuales.

7.2.2  Andlisis del Método de Procesamiento
Se analiz6 en funcién a las posibilidades tanto para el procesamiento de minerales 6xidos

como sulfurados de cobre. En el Cuadro 7-1 se muestra los métodos analizados.



(1
1)

Procesamiento de minerales 6xidos

Método de precipitacion (método de cementacion, intercambio idnico hierro-cobre):

lixiviacion — precipitacion — produccion de precipitado de cobre: generacion de residuos

liquidos con contenido de elementos téxicos.
Con tratamiento de solucién de descarte

a) Inexistencia de productos secundarios a partir de la solucion de descarte
il. Vertimiento de solucion tratada al estero (ver cuadro: — — — )

iii.  Reciclaje de solucion tratada al circuito de lixiviacion (ver cuadro: — —
— ): contribuye a la recuperacion del cobre, sin embargo, se debera tener
cuidado en el balance de materiales en el circuito de lixiviacion a largo plazo.

b) Obtencion de productos secundarios a partir de la solucion de descarte (ver cuadro:

— — — 0 ) hematita (Fe,03), ferrita (FeO-Fe,03), etc.
En la Figura 7-2 se muestra los procedimientos de las pruebas realizadas por la
Organizacion Minera Metalica del Japon (MMAJ: Metal Mining Agency of Japan),
relacionado a la obtencidn de productos secundarios a partir de efluentes de mina. No
obstante, las conclusiones tendian a ser inviables.

c) Otros 1: obtencion de productos secundarios a partir de Fe'" de la planta de
tratamiento de solucion de descarte (ver cuadroo — — — 6 ): hidroxido
férrico (Fe(OH)s3) 6 sulfato ferroso (Fe,(SO,)s: requiere de un estudio de factibilidad.

d) Otros 2: reciclaje de solucion oxidada (Fe’*—Fe’") de la planta de tratamiento de
solucion de descarte (ver cuadro: — — — ) lixiviacion de minerales
sulfurados primarios y secundarios contenidos en el mineral crudo.

e) Otros 3: adicion metddica de bacterias ferro-oxidantes excedentes de la planta de
tratamiento de solucion de descarte al circuito de lixiviacion (requiere sistema de
aireacion): catalizador de lixiviacion de minerales sulfurados secundarios contenidos
en el mineral crudo.

f) Otros 4: adicion de bacterias ferro-oxidantes excedentes de la planta de tratamiento de
solucion de descarte y alcali a las pozas de evaporacién permeables (requiere sistema
de aireacion): prevencion de contaminacion latente debida a solucion de descarte
almacenado mediante oxidacion y precipitacion de hierro (Fe**—Fe*"—Fe(OH);).

g) Otros 5: Tratamiento de solucion de descarte almacenado en las pozas de evaporacion
en la planta modelo: prevencion de contaminacion latente.

Sin tratamiento de solucion de descarte

a) Reciclaje de solucion de descarte al circuito de lixiviacion (ver cuadro: — —
— ): contribuira a la recuperacion del cobre, sin embargo, se cree que la largo plazo
afectard negativamente al proceso lixiviacion, debido a la acumulacién de metales
pesados en el circuito.

b) Disposicion de solucion de descarte en las pozas de evaporacion (1: sin medidas de
impermeabilizacion): (ver cuadro: — — — ) independientemente a la

capacidad de evaporacion, ocurrira la infiltracion de 16n ferroso soluble al subsuelo, y



2)

3)

4)

2
1)
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emanacion posterior hacia el estero, manteniéndose el mecanismo de contaminacion:
método inviable.

c) Disposicion de solucion de descarte en las pozas de evaporacion (2: con medidas de
impermeabilizacion mediante carpetas de HDPE): (ver cuadro: — — — ):es
posible prevenir la contaminacion si existe balance entre la solucion de descarte
entrante y la capacidad de evaporacion. De ser asi, el i6n ferroso precipitara en forma
de sulfato (FeSO,): Requiere plan de cierre mediante cobertura y vegetacion.

Meétodo de produccion de sulfato de cobre a partir de la solucion rica de lixiviacion:

lixiviacion — extraccién por solventes — re-extraccion / cristalizacion — produccion de

sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4-5H,0) (ver cuadro: — — ): disminucion de
solucion de descarte debido a la sustraccion parcial de la solucion rica para el proceso de
precipitacion.

Meétodo de extraccion por solventes y electrodeposicion (SX-EW): lixiviacion — extraccion

por solventes — electrodeposicion (electro-winning) — cobre electrolitico o catodo de cobre

(ver cuadroo. — — ): disminucion gradual de solucion de descarte debido al consumo

ciclico.

Venta de solucion rica de lixiviacion a plantas (cercanas) de SX-EW (ver cuadro: — ):

En efecto, el transporte de la solucion rica podria ser realizado mediante camion cisterna que

provee acido sulfurico a la planta Ovalle, no obstante esta opcion requiere un estudio de

factibilidad particular: no existe generacion de residuos liquidos.

Procesamiento de minerales sulfurados
Meétodo de flotacion: flotacion — produccion de concentrado de cobre: no existe
contaminacion debido a que los relaves del proceso son dispuestos en tranques, en los cuales

el agua de rebose se recicla a la planta concentradora.

Estudios de Caso
A continuacién se detalla los modus operandi factibles como estudios de caso.
Los niimeros encerrados en circulos denotan la numeracion usada en el Cuadro 7-1.
Procesamiento de minerales 6xidos

Volumen de solucion de descarte a ser tratado: Pm’/dia

Volumen de tratamiento maximo en planta modelo: Qm3 /dia (Q <P)
Caso 1: lixiviacion — precipitacion (cementacién) — planta modelo
(vertimiento al estero, reciclaje a circuito de lixiviacion) [x;] solucion de descarte sin
tratamiento (reciclaje a circuito de lixiviacion: sulfato ferroso, etc.) [x2]: X; + xo= Pm*/dia, x,
< Qm3 /dia
Caso 2: lixiviacion — precipitaciéon (cementacion) — planta modelo
(vertimiento al estero, reciclaje a circuito de lixiviacion) [Xs3] ( solucion de descarte sin
tratamiento (reciclaje a circuito de lixiviacion: sulfato ferroso, etc.) [x4]) lixiviacion

- extraccion por solventes — re-extraccion / cristalizacion (sulfato de cobre) [Xs]



X3+ X4+ X5= Pm3/dia, X3 < Qm3/dia

3) Caso 3: lixiviacion — precipitacion (cementacion) — tratamiento alterno 1
(hematita, ferrita) [X¢]: X¢= Pm’/dia

4) Caso 4: lixiviacion — precipitacion (cementacion) — tratamiento alterno 2
(sulfato ferroso) [x7] : x7= Pm’/dia

5) Caso 5: lixiviacion — precipitacion (cementacion) — solamente oxidacion

(sulfato ferroso) [xs]: xs= Pm’/dia

6) Caso 6: lixiviacion — precipitacion (cementacion) — sin tratamiento [Xg]: X9 =
Pm’/dia
7) Caso 7: lixiviacion — extraccion por solventes — re-extraccion / cristalizacion

(sulfato de cobre) [xj¢]: X10= Pm’/dia
8) Caso 8: lixiviacion — extraccion por solventes — electrodeposicion (cobre
electrolitico) [xy1]: X1 = Pm’/dia

e e, ., . e e, 3,4,
9) Caso9: lixiviaciéon — venta (solucion rica de lixiviacion) [X;;]: X = Pm’/dia

(2) Procesamiento de minerales sulfurados

1) Caso 1: flotacion

7.2.4 Modus Operandi Coyuntural
Se analiz6 la modalidad de operacién compatible con el medio ambiente, considerando las
actuales circunstancias y de acuerdo a la nueva politica de ENAMI, como un estudio de caso
que se detalla a continuacion.
(1)  Procesamiento de minerales 6xidos
1) Condiciones pre-establecidas
Procesamiento promedio (capacidad real): 6,000t/mes (72,000t/afio) (tasa de operacion:
43%); Procesamiento promedio (capacidad ideal): 8,000t/mes (96,000t/afio) (tasa de
operacion: 57%)
Generacion de solucion de descarte: 250m’/dia (procesamiento real): volumen de solucion
de descarte que requiere tratamiento
Volumen de tratamiento de solucién de descarte en planta modelo: 176 m’/dia (capacidad
maxima)
2) Prioridad de tratamiento
A continuacion se describe los procesamientos de minerales sobre la capacidad real de
6,000t/mes (generacion de 250m*/dia de solucién de descarte).
Corresponde al Caso 2 descrito arriba. Las opciones se analizaron de acuerdo al grado de
prioridad de tratamiento.
Lixiviacién — precipitacion: volumen de solucion de descarte tratada: Am®/dia
Se ha estimado la capacidad de tratamiento de solucion de descarte en la planta modelo en
176m3/dia, debido fundamentalmente a la disminucion de la concentracion de hierro.

La solucion tratada se retornara al circuito de lixiviacion. Asimismo, los sedimentos
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generados en el tratamiento de la solucion de descarte, seran dispuestos en tranques  (tipo
supervisado: v.g. depdsito terminal supervisado segin normas japonesas) para
posteriormente ser cubiertos. Los tranques deberdn ser impermeabilizados ya que los
sedimentos podrian contener elementos tdxicos como arsénico.

Lixiviaciébn — extraccion por solventes — produccion de sulfato de cobre (opcional):
reduccion de solucion de descarte debido a la produccion de sulfato de cobre: Bm’/dia

Un nivel de produccion de sulfato de cobre de 40t/mes representa una reduccion de
30m’/mes de solucién de descarte: se estima 30 Bm’/dia. A pesar que la produccion de
sulfato de cobre se encuentra en prueba, una mayor produccion reducira el volumen de la
solucion descrita a continuacioén, y aumentaria la recuperacion de cobre. No obstante,
se requiere realizar un estudios de mercado y de factibilidad y para el sulfato de cobre a
largo plazo.

Lixiviacidbn — precipitacion: volumen de retorno de solucion de descarte al circuito de
lixiviacion: Cm’/dia: 250m3/dia — solucion tratada (A) — reduccion para la produccion de
sulfato de cobre (B)

Del célculo resulta: C = 74 — Bm’/dia. Es decir, de mantenerse el nivel de produccion
actual de sulfato de cobre de 40t/mes: B = 30m’/dia y C = 44 m’/dia. Al aumentar la
produccion hasta B = 99t/mes, la reduccion de solucién de descarte resultara: B = 74m’/dia
y C = 0m’/dia.

En el Cuadro 7-2 se muestra el modus operandi coyuntural para el procesamiento de

minerales 6xidos de cobre.

Cuadro 7-2 Procesamiento Compatible con el Medio Ambiente
Mineral 6xido Cu: 6,000t/month, ley Cu soluble: 2.48% (estimado), contenido Cu 128t/mes

(Mineral) — Chancado — Aglomeracién — Lixiviaciéon — (Solucion rica) —|

¥ Precipitacion (Precipitado Cu) 135t/mes, 83.00 Cu-%, 112 Cu-t/mes
117t/mes, 83.00 Cu-%, 97 Cu-t/mes
(Sol. Descarte) Tratam. — Reciclaje a circuito lixiviacion
[176m*/dia]
No tratam. — Reciclaje a circuito lixiviacion
30 0m’/dia

~¥ Extraccion por Solventes ¥ Re-extraccion/Cristalizacion ~-» (Sulfato Cu)

(opcional) 40  99t/mmes, contenido Cul0 25t/mes

3) Analisis financiero: el presente caso de procesamiento de 6,000t/mes (incluyendo produccion

de sulfato de cobre entre 40 y 99t/mes) resulto ser no factible.
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(2)  Procesamiento de minerales sulfurados
Mantenimiento del procesamiento existente post incremento de capacidad instalada.

Procesamiento objetivo: 9,900t/mes (118,800t/afio) (tasa de operacion: 90%)

7.3 Plan de Operacion Compatible con el Medio Ambiente
En la Figura 7-3 se muestra los diagramas de flujo para la adecuacion al procesamiento
considerando la prevencién de contaminacion a partir de un procesamiento causante de

contaminacion.
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Operacion previa no compatible con el medio ambiente: ocurrencia de contaminacion

Mineral 6xido de cobre Mineral sulfuro de cobre

y

\4 \
Ehancado Chancado,

&

\ 4 y

‘ )l
g‘ ;élomeraci()é E/Ioliend%

v
Lixiviacic’)i Flotaciéi

v \ 1
Ereciﬁitaciéé Concentrado  Relave

v # de cobre v

Precipitado Cu  Solucién descarte Tranque relave
: Cemento Cu I

IPoza evaporacion| Agfua rebose

Infiltracion al subsuelo y emanacion

Contaminacion  Contaminacion de aguas freaticas y superficiales

4 L

Operacion compatible con el medio ambiente desde Sep. 2001: prevencion de contaminacion

Mineral éxido de cobre Mineral sulfuro de cobre

\ 4

Chancado Proceso idem al existente

A élomeracién

»
P

v

Lixiviaciéi (opcional)

v v
Ereciﬁitaciéi [Sistema principal]  [Extraccion por solventes (SX)| [Sistema secundario]

v ¢ \4

Precipitatado Cu  Solucion descarte IRe-extraccién y cristalizacion|
[Tratamiento solucion descarte] E Sulfato Cu
|
v
(Reciclaje total) Solucién tratada Solucién no tratada
___________________ v

Figura 7-3  Adecuacion hacia el Proceso Compatible con el Medio Ambiente
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Aplicabilidad de Oxidacién Bacteriana en Chile (Plan Maestro)

Se andizé laaplicabilidad y difusion de la oxidacion bacteriana, materia del presente proyecto,
en Chile.

8.1 Descripcién de la Oxidacién Bacteriana

La técnica bacteriana que hace referencia € presente plan consiste en la aplicacion del
metabolismo del Thiobacillus ferrooxidans que oxida en medio &cido, regulado con é&cido
sulfdrico, a i6n ferroso en férrico. La reaccién quimica del proceso de oxidacion se estima
Como sigue:

2FeSO, + 1/20, + H,S0, — Fey(SOs);+ H,0 (Fe” - Fe* +¢)

En efecto, estas bacterias autotrépicas obtienen energia de la reaccion de oxidacion a mismo
tiempo que fijan en su organismo &l CO, del medio.

En efecto, esta tecnologia bacteriana es compatible con el medio ambiente, siendo ademés
econdmicamente eficiente comparado con técnicas de oxidacion quimica.

8.2 Condiciones Requeridas paralaAplicacion de Tecnologia
A continuacion se describe las condiciones requeridas para el metabolismo del Thiobacillus
ferrooxidans, y consecuentemente la aplicacion de la tecnologia.

Acidez dada mediante presencia de &cido sulfurico: es posible una mezcla de &cidos, sin
embargo, se prefiere el dominio del i6n sulfato con respecto a otros aniones. Asimismo, la
presencia de halégenos inhibe e metabolismo de las bacterias, por tanto las
concentraciones de éstos deberdn ser menores alos limites que se presentan abgjo.
Rango de pH: entre 1.3y 4.5 (vaor idea: 2.5).
Rango de temperatura: entre 10y 37 (rango ideal: entre 30y 35 ): se ha detectado su
actividad a temperaturas menores de 10
Medio aerébico.
Existencia de portadores de bacteria en el medio: ién ferroso (Fe?*), azufre (S), 4cido
tiosulfarico (H,S;03), etc.
En el siguiente cuadro se muestra los inhibidores del metabolismo bacteriano.

Altasensibilidad, baja

. . Relativaresistencia Altaresistencia
resistencia

Hg, Ag, Mo, Te, Se, U, cianuro | Sn, As, i6n nitrato (NOs), | Zn, Ni, Co, Cu, Mn, Al, Cd,
(CN"), compuestos organicos de | compuestos mondmeros de | Cr

fltor cloro*

Observacion: mediante cultivo iterativo es posible mejorar laresistencia hasta cierto grado.
* Comunmente en concentraciones menores a 1g/L; sin embargo, es posible mejorar la
resistencia hasta 10g/L mediante proceso de aclimatacion.



8.3 Campo deAplicacién

)

2

Existen cuatro posibles campos de aplicacion para la tecnologia de oxidacion bacteriana en

Chile.

Tratamiento de solucion de descarte originado en los procesos de produccion de precipitados
de cobre (método de cementacion).

Estas soluciones al ser depositadas en pozas de evaporacion sin el debido tratamiento de
impermeabilizacion, infiltran a subsuelo i6n ferroso en solucidn, que posteriormente emanan
hacia la superficie ocasionando contaminacion de aguas y suelos. Del mismo modo que la
técnica aplicada en planta Ovalle, estas soluciones deberan ser tratadas mediante oxidacién
bacteriana con el fin de oxidar a i6n ferroso (Fe**) en férico (Fe*) y posteriormente
separarlos en forma de hidréxido (Fe(OH)3) mediante neutralizacion. De ese modo se lograra
el mejoramiento de la calidad ambiental en sus operaciones. No existen casos de aplicacion
similares en Japoén.

Drengje &cido de roca (DAR) originado en minas (en actividad y abandonadas)

Contaminacion originada por elementos toxicos contenidos en el drenaje &cido de roca de
minas en acuiferos y aguas superficiales. La técnica consiste en la eliminacion mediante
co-precipitacion de elementos toxicos (arsénico trivalente y pentavalente, cadmio bivalente,
etc.) disueltos en forma conjunta con alto contenido de idn ferroso (Fe®*) a bajos valores de
pH, mediante €l uso de oxidacién bacterianay neutralizacion. Del mismo modo que oxida a
ion ferroso en férrico (Fe*") es capaz de oxidar otros elementos como al arsénico (de As* a
As™) y aprovechar las bajas solubilidades de sus elementos oxidados en medio &cido. En
Japbn se cuentan como gemplos de aplicacion, tratamiento de DAR en antiguas minas de
Sakubara y Matsuo entre otras. En la Figura 8-1 se muestra € proceso de tratamiento. El
recuadro “oxidacion bacteriana” de lafigura corresponde a la presente tecnologia.

Efl uente de mina contaminada pH entrel 3

[Oxidacién bacterianade Fe| Fe?* - Fe**(, As® - As™)

& Alcali: CaCOs, Ca(OH)s, etc.
eutrallzauoﬂ pH entre 3.5  4: Fe* . Fe(OH);

con co-precipitacion (As™, etc.)

v
Separacién sdlido/liquidd

v +
Sedimento neutralizado (lodo) Afua clarificada

Fe(OH)3; con As, etc.
v R@ulaci on éH

Tranque, etc. v

disposicién final Descarga al r@

Figura8-1 Aplicacion de Oxidacion Bacteriana parael Tratamiento de DAR
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Flotacién RILES —»

Productos intermedios de refinacion (humos de fundicién)

Contaminacién originada por humos de fundicion conteniendo altas concentraciones de
metales (Cu, etc.) y elementos téxicos (As, Cd, etc.) afectando la calidad de aguas fredticas y
superficiales mediante su disolucidn; y calidad de suelos mediante deposicion. A través de la
recuperacion de metales y separacion de elementos toxicos tratando los humos es posible
lograr € mejoramiento de la calidad ambiental. El caso de la refineria de Kosaka es la
aplicacion representativa en Japén. En la Figura 8-2 se muestra € diagrama de flujo del
proceso de tratamiento de humos en la refineria de Kosaka. El recuadro “oxidacion
bacteriana” corresponde a la aplicacion de la presente tecnol ogia.

Residuo liquido Polvos Concentrado de plomo

52
H L

S0, —»[Lixiviacion

B

» » PbSO, — Lixiviacion horno eléctrico

A
H,S ——{1¥ remocién C
A 4
—»{Neutralizacion

4

A
Precipitado Fe () —»/Remocién A

A 4

H,S ——»2™ remocién CU

» CuS——»Horno de fundicién flash

CaCO;

» CaSO,—» Venta

A

» FeAsO,—»Tranque de residuales

» CuS— Horno de fundicién flash

v

Air ———»Oxidacion bacteriana de Fel

\4
CaCO;—Remocién Fd

v > DPrecipitate Fe () —» Tranque de residuales

NH,OH vy cal apagada —» [Zny Cd

(4)

» Zn(OH),—» Refineriazn

v
Efluente

Figura8-2 Aplicacion de Oxidacion Bacteriana en Tratamiento de Humos de Fundicién

Lixiviacién bacteriana de minerales sulfurados de cobre secundarios

Tradicionalmente, € método de recuperacion del cobre mediante lixiviacion acida ha sido
aplicado a minerales 6xidos; no obstante, su aplicacién ha sido ampliada en los Ultimos afios
para procesar minerales sulfurados secundarios como calcocita (Cu,S) y covelita (CuS),
previo tratamiento de oxidacion mediante el uso de bacterias.

El procesamiento de mineral es sulfurados secundarios de cobre parala obtencion del cobre
electrolitico més difundido ha sido flotacién, tratamiento pirometallrgico y refinacién



electrolitica, formandose sucesivamente concentrados, dnodos y cobre electrolitico en cada
etapa respectivamente.

Sin embargo, la tendencia del procesamiento va hacia la aplicacion de lixiviacion
bacteriana, extraccion por solventes y electrodeposicion (SX-EW), debido a su menor costo
comparativo y su capacidad de tratar asimismo minerales de baja ley. Es de esperar que este
procedimiento para € tratamiento de minerales sulfurados secundarios de cobre sera
difundido en € futuro.

Existen las siguientes hipétesis del mecanismo de lixiviacion bacteriana.

Mecanismo de lixiviacion indirecta: la generacion de ion férrico de la oxidacion del

ferroso (Fe** - Fe*) mediante el metabolismo del Thiobacuillus ferrooxidans para luego

iniciar la oxidacion de otros metales sulfurados.

(Caso covelita):

4Fe?* + 4H" + O, = 4Fe* + 2H,0 (reaccion 1)

CuS+ 2Fe* = Cu*" + 2Fe”" + S (reaccion 2)

El avance de la reacciéon 1 es muy baja en medio &cido, sin embargo, en presencia de
bacteria aumenta en 500 mil veces.

El i6n férrico de la reaccion 2 se reduce oxidando al cobre sulfurado. El i6n ferroso asi
formado es ciclicamente oxidado segiin lareaccion 1.

Este mecanismo requiere la presencia de ién ferroso, que generalmente se obtiene de la
oxidacion de la pirita (FeS;) que se encuentra cominmente en la naturaleza. Lareaccion se
muestra a continuacion.

2FeS; + 70, + 2H,0 = 2FeS0O, + 2H,S0, (reaccion 3)

Mecanismo de lixiviacion directa: el Thiobacillus ferrooxidans toma contacto con la

superficie del minera sulfurado para actuar de catalizador de la oxidacion del metal, segin

la siguiente reaccion quimica.

CuS + 20, + 2H* = Cu*" + H,S0, (reaccion 4)

Sin embargo, aun no se ha determinado tedricamente los minerales materia de
procesamiento ni |as condiciones éptimas de operacion.

Esta técnica de lixiviacion bacteriana se aplica parala extraccidn de cobre en lixiviacién
en pilasy por dump; asi como en minas de uranio mediante lixiviacion in situ.

En cuanto a la aplicacion de esta técnica bacteriana, se recomienda realizar pruebas
empleando bacterias existentes en plantas de tratamiento de solucién de descarte y DAR
citados en (1) y (2), con e objeto de mejorar la cinética de extraccion y tasa de
recuperacion del cobre en forma metddica. Ejemplos de aplicacion en Japdn se dieron en
las antiguas minas de Kosakay Tobara.

Por otro lado, aparte del Thiobacillus ferrooxidans, se realizan investigaciones mediante
el uso de otras bacterias como Thiobacillus thiooxidans, Leptospirillum ferrooxidans,
Acidiunus brieleyi, Metalloshaera sedula, Sulfolobus acidocaldarius, TH1, TH2, THS,
ALV, BC, Qulfobacillus thermosulfidooxidans, Sulfobacillus thermosulfidooxidans subsp.
thermotolerans, Sulfobacillus thermosulfido- oxidans subsp. asporogenes, Thiobacillus



prosperus, Thiobacillus cuprinus, Thiobacillus acidophilus, etc.

En efecto, lalixiviacion de minerales sulfurados primarios como la cal copirita, mediante
oxidacion bacteriana es alin complicada. Asimismo, se estan desarrollando nuevas técnicas
de lixiviacion mediante el uso de amonio, halégenos, medios presurizados, oxidantes
fuertes, entre otros.

(5) OtrasAplicaciones

e 1. Limpieza de solucidn lixiviante diluida en circuito SX-EW: El método SX-EW es
ampliamente usado para procesar minerales Oxidos (y minerales sulfurados
secundarios) de cobre. En é, la solucion lixiviante diluida de retorno a circuito de
extraccion tiende a concentrar hierro en cada iteracién, disminuyendo la capacidad
sdlectiva del solvente y afectando negativamente a la recuperacion del cobre en €
circuito de electrodeposicion. Es de esperar que mediante € uso de oxidacion
bacteriana es posible separar a hierro acumulado de la solucién con € objeto de
mejorar la eficiencia del proceso SX-EW. Sin embargo, debido a que la verificacion de
esta aplicacion requiere un estudio particular, es un tema gque queda pendiente como
propuesta. No existe aplicacion practica en Japon.

e 2: Recuperacion de oro y plata contenido en minerales de pirita (FeS;) y arsenopirita
(FeAsS): La recuperacion de oro y plata contenido en estos minerales sulfurados
mediante lixiviacién cianurada es complicada; no obstante, mediante pre-tratamiento
bacteriano, es posible lograr altas recuperaciones. Se han desarrollado métodos como
Biox Process, BioPro Process, GeoCoat Process, entre otros. Sin embargo, debido a
gue no existen casos de aplicacion en Chile actuamente, este tema queda latente como
propuesta. No existe aplicacion practica en Japon.

8.4 Ambito deAplicacién de laTecnologiaen Chile
En principio, se consideré como ambito de aplicacidn de la técnica de oxidacién bacteriana
en Chile, a las plantas de ENAMI similares a Ovalle, y de otros productores para las
aplicaciones referidas en (1); y a otros sectores para aplicaciones modificadas referidas en (2),
Qy @4).
(1) Tratamiento de solucion de descarte originado en los procesos de produccién de precipitados
de cobre.
La aplicacion de esta modalidad se analiz6 abarcando alas siguientes instalaciones:
Planta Ovalle de ENAMI: volumen excedente no tratable en planta modelo
Planta Valenar de ENAMI: (pH = 2.7; Fe*'= 9,700mg/L; Fe-T = 16,800mg/L; Cu =
467mg/L; Cd = 0.43mg/L; Pb=1.1mg/L; As=1.9mg/L)
Planta de recuperacion de cobre de polvos de fundicién mediante precipitacion: V.g. Planta
Montecarmelo (recuperacion de cobre a partir de los polvos de fundicion de la refineria
Ventanas mediante relacion contractual con ENAMI): procesamiento mediante lixiviacion
&ciday precipitacion con chatarra de hierro para obtener precipitados de cobre: (pH = 2.4;
Fe?* = 35,400mg/L; Fe-T = 36,800mg/L; Cu = 906mg/L; Cd = 1,410mg/L; Pb = 0.7mg/L;



As = 3,200mg/L)

Pequefios productores de precipitados de cobre del sector privado: V.g. planta C.G. (pH =
0.4; Fe®* = 49,000mg/L; Fe-T = 54,100mg/L; Cu = 239mg/L; Cd = 0.14mg/L; Pb =
1.1mg/L; As = 1.8mg/L); planta L.C. (pH = 3.4; Fe** = n.d., Fe-T = 3,140mg/L; Cu =
173mg/L; Cd = 0.09mg/L; Pb = 0.6mg/L; As = 0.16mg/L); planta S.G (pH = 3.8; Fe** =
n.d.; Fe-T =51,100mg/L; Cu=274mg/L; Cd = 0.19mg/L; Pb = 1.2mg/L; As=0.71mg/L)

En efecto, para los casos y se recomienda a ENAMI instalar en zonas estratégicas,
instalaciones de prevencion de contaminacién y peguefias plantas de procesamiento con
tratamiento de solucién de descarte, donde procesar minerales 6xidos y polvos de fundicion.

Por otro lado, en la planta Matta de ENAMI no existe posibilidad de aplicacién, ya que
procesa solamente minerales sulfurados. El caso de la planta El Salado, si bien produce
precipitados de cobre a partir de minerales 6xidos, no es posible la aplicacion de oxidacion
bacteriana debido a la presencia de atacamita (Cu,CI(OH)s) que contribuye a levantar la
concentracion de cloruro (39.8g/L, siendo € méximo tolerable de 10g/L) en la solucién de
descarte. Por su lado, la planta Taltal también produce precipitados de cobre a partir de
minerales Oxidos, en ella tampoco es posible aplicar la tecnologia debido a la presencia de
atacamitay al uso de agua de mar para el proceso, siendo la concentracion cloruro de 34.2g/L.
Asimismo, el plan de trasado de esta planta algjado del litoral se hard simultaneamente con €l
cambio de proceso a SX-EW, por ende, no seré de aplicacion latecnologia.

No existen unidades de CODEL CO que produzcan precipitados de cobre.

Las plantas de produccién de precipitados de cobre fuera de ENAMI han ido reduciéndose a
partir de los afios noventa. Plantas como Dofia Ada, El Indio, Fortuna de Cobre, La Cascada /
Sagasca y Lo Aguirre, entre otras, han optado mayormente por e cambio a SX-EW,
desapareciendo las plantas de mediana escala, quedando vigentes pocas plantas pequefias
posteriormente al afio 2000.

(2) Drenagje &cido deroca (DAR) originado en minas (en actividad y abandonadas)

La aplicacion de esta modalidad se analizd abarcando alas siguientes instalaciones:
Minas con rgjos abiertos y subterraneos de minerales sulfurados de cobre, zinc, etc.,
especialmente con presencia de afloramientos de pirita (FeS;) ubicados en lazona sur de la
region Atacama (hacia el sur de Copiapd) que drenan DAR sin tratamiento. V.g. mina C.A.
( pH=11 Fe* = 60mg/L; Fe-T = 60mg/L; Cu = 247mg/L; Cd = 0.06mg/L; Pb =
0.1mg/L; As = 0.06mg/L;  pH = 3.9; Fe* = 190mg/L, FeT = 190mg/L; Cu =
548mg/L; Cd =0.13mg/L; Pb = 0.2mg/L; As= 0.24mg/L).

El azufre contenido en los minerales sulfurados produce &cido sulfirico mediante
oxidacion; y especialmente €l caso de la pirita, como se mostro en lareaccion 3 del acépite
8.3 (4), produce con suma facilidad agua acida de bajo pH, al contacto con oxigeno y agua
en presencia de bacterias. Asimismo, €l azufre de la reaccion 2 del mismo acapite produce
&cido sulfirico debido a metabolismo del Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus



thiooxidans y otras bacterias como se muestra en la siguiente reaccion.

2S5+ 2H,0 + 30, = 2H,S0, (reaccion 5)

El DAR asi formado disuelve metales téxicos (As, Cd, etc.) contaminando aguas
fredticasy superficides.

(3) Productos intermedios de refinacion (humos de fundicién)
La aplicacion de esta modalidad se analizo abarcando alas siguientes instalaciones:
Refineria Ventanas de ENAMI
Refinerias de CODELCO: Chuquicamata, Caetones (El Teniente), Potrerillos (El
Salvador)
Refinerias de cobre ddl sector privado: refineriaN.A., refineriaD.C.
No obstante, en caso el contenido de hierro sea insuficiente para €l tratamiento, se debera
adicionar ion férrico, comoloesel caso . Paralos casos y serequiere verificacion.
Por otro lado, €l caso de la fundicion Paipote de ENAMI, debido a que no existe generacion
de polvo hacia el exterior del sistema, no es aplicable latecnologia

(4) Lixiviacion bacteriana de minerales sulfurados de cobre secundarios
La aplicacion de esta modalidad se analiz6 abarcando alas siguientes instal aciones:
Minas con presencia de minerales sulfurados secundarios como calcocita (Cu,S) y covelita
(CuS) en los minerales que procesa para la obtencién de cobre eectrolitico mediante e
método SX-EW: V.g. minaE, minaZ., minaQ.B.

En & Cuadro 8-2 se muestrala situacién de la gran mineria de cobre de Chile.

8.5 Compilacién

Se infiere que la prioridad de aplicacion de la presente tecnologia en Chile recae sobre €
caso tratado en € acapite 8.4 (2) “drengje &cido de roca (DAR) originado en minas (en
actividad y abandonadas)”. No obstante, a pesar que la existencia de este tipo de contaminacion
debe extenderse ampliamente, la situacién no es conocida.

En consecuencia, para su aplicacion requerirarealizar estudios especificos de factibilidad. La
compilacién de éstos se muestra en € siguiente cuadro. Las partes con subrayado denotan
aspectos a ser considerados para |a aplicacidn, siendo especificos para cada situacion.

Se estima que el dmbito de aplicacion de esta tecnologia es muy amplio en toda la region de
Sudamérica.



Cuadro 8-1 Aplicacién de Oxidacién Bacteriana para Drengje Acido de Roca (DAR) en Minas

(Propuesta)

(1) Estudio Ambiental
1) Estudio delaSituacion

Reconocimiento de las fuentes de contaminacion: reconocimiento de las caracteristicas del DAR
(caudales y cdidad de aguas de DAR y cuerpo receptor, caliidad de sedimentos en el lecho del
Cuerpo receptor, concentracionesy carga de elementos toxicos, etc.)

Asimismo, verificar simultdneamente la viabilidad de aplicar oxidacién bacteriana de acuerdo a las
condiciones de operacion (pH, presencia de acido sulfurico, concentracion de ion ferroso, presencia
de Thiobacillus ferrooxidans, resistencia a elementos inhibidores, etc.)

Estudio de la situacion de contaminacion: reconocimiento del grado del impacto mediante
levantamiento de mapas de influencia (reconocimiento de zonas isotrépicas con la finalidad de
clasificar las zonas afectadas segiin €l grado del impacto y determinar las prioridades de remediacion
correspondientes).

Reconocimiento de los mecanismos de contaminacion: reconocimiento para cada fuente de
contaminacion, los mecanismos de generacion y propagaci on.

Estudio de la situacion de dafios: reconocimiento de la situacion de dafios a la salud humana, a otras
actividades econdmicas, etc.

2) Sistemade Monitoreo

Planeamiento de monitoreo: establecimiento de los items y puntos de monitoreo de acuerdo al
estudio de reconocimiento de la situacion.

Andlisis e interpretacion: acumulacion de datos mediante toma de muestras, andlisis y mediciones
en los puntos de monitoreo; y reconocimiento de la variabilidad en las fuentes, mecanismos e
impactos mediante lainterpretacion de los registros.

Modelamiento: elaboracion del modelo de simulacidn del mecanismo de contaminacion y calidad de
aguas.

Estudio de simulacion: estimacion de la calidad de aguas con la gjecucion de medidas de prevencidn
de contaminacion empleando el modelo de simulacion.

(2) Andisisde Medidas paraDAR

1

2)

3

4)

5)

Estudio de medidas de prevencion de contaminacion: andlisis integral de técnicas de prevencion de
contaminacion ocasionada por DAR y otras fuentes.

Andlisis de técnicas de tratamiento de DAR: andlisis detallado de la técnica adecuada para el caso
chileno en particular.

Seleccion del proceso: seleccion de la medida de prevencion de contaminacion para cada fuente de
contaminacion. Analisis de viabilidad de aplicacion de oxidacion bacteriana. Estructuracion del
proceso de oxidacién mediante Thiobacillus ferrooxidans: requerimiento de tecnologia propia.
Pruebas de aplicacion: reconocimiento de las condiciones éptimas para el proceso de tratamiento
seleccionado.

Disefio de instalaciones. en principio, disefio conceptual priorizando fuentes de mayor impacto y
analisis econdmico-financiero del proyecto; luego, disefio de ingenieria.

(3) Ejecucion de Medidas de Prevencion de Contaminacion Generada por DAR

1

2)
3

Construccion de planta modelo: construccion de planta modelo disefiado; y verificacion de
viabilidad del proceso y condiciones éptimas de operacion.

Construccion de planta a escala.

Puesta en operacion de plantaa escala: €jecucion de medida de prevencidn de contaminacion.




Cuadro 8-2 Gran Mineriade Cobre en Chile

Mineral procesado*® | Ubicacion: | Produccion en 2000
No. Mina Titular
Sulfuro | Oxido Region Cu x 10%/afio
1 | Escondida BHP 57.5+RTZ 30+JECO 10 *+IFC 2.5% o o 917
2 | Chuquicamata CODELCO o) o 630
4 | El Teniente CODELCO o o *® 356
5 | LosPdambres Antofagasuta Minerales plc. (Luksik) 50.55 . o 310
+Anaconda Chile 9.45 +Japan Conso. 40%*
6 | Andina CODELCO o 258
7 | Candelaria Phelps Dodge 80+Sumitomo group 20%+* o 204
8 | Radomiro Tomic CODELCO o 191
9 | ElAbra Phelps Dodge 51+CODEL CO 49% o 191
10 | LosBronces Exxon Mobil (Disputada de Las Condes) o o M*7 170
11 | zadivaer Placer Dome o o 148
12 | Cerro Colorado Billiton (Rio Algom) o 115
13 | Mantos Blancos AAC o o 102
14 | Salvador CODELCO o o 81
15 | QuebradaBlanca Aur 76.5+Pudahuel 13.5+ENAMI 10% o o 73
16 | El Soldado Exxon Mobil (Disputada de Las Condes) o o 68
17 | Manto Verde AAC o 54
18 | Michilla(Lince) Antofagasta (L uksik) o o 53
19 | LomasBayas Bolden: Noranda+Falconbridge o 51
20 | Andacollo Aur 63+Pacifico 27+ENAMI 10% o 21
21 | El Indio Barrick o 14
22 | lvan Zar Milpo (Peru) o 13
23 | MineraValle Central | Valle Central o 12
24 | Puntadel Cobre Puntadel Cobre o 10
25 | LasLuces Las Luces o 10
26 | LaCascada Pudahuel o 5
27 | LoAguirre Pudahuel o M*7 5
Notas *1: Mitsubisi-shoji 6+Mitubishi-material 2+Nikko-kinzoku 2%

*2: Mitsui-bussan 6.9+Nikko-kinzoku 3.6+Mitsui-kinzoku 1.5%

*3: Nikko-kinzoku 15+Mitsubishi-material 10+Marubeni 8.75+Mitubishi-shoji 5+Mitsui- bussan 1.25%

*4

%5

: Sumitomo-kinzokukouzan 15+Sumitomo-shoji 5%

: Mineral sulfurado de cobre (proceso: flotacion, producto: concentrado de cobre),

Mineral 6xido de cobre (proceso: SX-EW, producto: cobre electrolitico [catodo de cobre])

*8: E| SX-EW se lleva a cabo procesando DAR.

%7

: Metropolitana
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Conclusiones

El presente estudio llegd a concluir préacticamente de acuerdo a plan trazado, en un periodo de
39 meses a partir de octubre de 1999. No obstante, durante éste ocurrieron sucesos como la
recesion, deflacion e inestabilidad en la oferta de trabajo en e ambito internacional, que
afectaron globalmente a la economiay sociedad en general.

Particularmente, afectd a nuestro sector con un prolongado periodo de bajas cotizaciones del
cobre, arrastrado desde mediados de la década anterior sin visos de recuperacion. Incluso parala
primera potencia mundial del cobre como Chile, s bien la gran mineria pudo asimilar la
coyuntura, la situacion ha sido muy complicada para la pequefia y mediana mineria que asume
costos menos competitivos. Especificamente el caso de ENAMI es notorio, por su actividad
dependiente directamente de este Ultimo sector, diezmando su capacidad de fomento debido ala
constante baja productividad sufrida en los Ultimos afios, siendo sus perspectivas inciertas.

Aungue podria generar incongruencias con respecto alas funciones que debe cumplir ENAMI
en su sector, en las actuales circunstancias se prefiere modificar hacia una postura menos
dependiente del sector minero. Es decir, se propone una estructura basada en la explotacion
directa de sus propiedades mineras, con e objeto de mejoramiento de la productividad en planta,
consecuente con mejoras en |os aspectos financieros y administrativos.

La incidencia mayor a mejoramiento de las operaciones recae en la economia de escala
mediante incremento de la produccién; sin embargo, es viable realizar pequefios mejoramientos
en los procesos gque contribuyan en sumaal incremento de las utilidades. Para ello, es menester la
realizacién de pruebas fundamentales y acumulacion de experiencia.

En cuanto ala planta modelo de tratamiento de solucion de descarte, es posible mencionar que
gracias a la colaboracion eficaz de la contraparte chilena en cada una de las etapas del proceso,
desde las pruebas en laboratorio hasta las pruebas en planta, pasando por los trabajos de disefio,
instalacion y marcha blanca, los resultados obtenidos han superado los objetivos iniciales. Se
verifico por un lado, la factibilidad de tratamiento de la solucion de descarte durante las
operaciones de prueba; del mismo modo se pudo superar la capacidad de tratamiento estimado en
e plan. En suma, incluyendo la transferencia de tecnologia, es posible concluir que los
resultados esperados del proyecto han sido plasmados.

Se elaboré un disefio conceptual de una planta a escala para tratar 600m® diarios, integramente
la solucién de descarte a ser generado con la méxima capacidad de procesamiento de minerales,
consistente de 14,000 toneladas mensuales; operandose en forma anexa a la planta modelo
existente, estimandose una inversion de poco mas de US$2 millones para la ampliacién. Sobre
este proyecto se realiz6 un estudio de factibilidad considerando la planta de procesamiento de
minerales éxidos incluyendo €l tratamiento de solucién de descarte, con resultados del andlisis de
flujo de cgja descontado, inviable para todos los casos tratados bajo los conceptos de lainversidn
privada, dificultando la decisién de gjecutar |as medidas de prevencion de contaminacion.

Sin embargo, la evaluacion de medidas de prevencion de contaminacion requiere considerar
aspectos mas amplios involucrando factores de indole social, como las externalidades del



proyecto. En particular, se consider6 cuantificar los beneficios econdmicos inherentes a la zona
de influencia (sectores agricola y minera, entre otros). Especificamente: 1) Remediaciéon de
depreciacion de terrenos afectados por la contaminacion; 2) Beneficios econdmicos para las
minas de la circunscripcion debida a la continuidad de operaciones en la planta Ovalle; y, 3)
Beneficios econdmicos para los usuarios de agua de la circunscripcion debida a la
racionalizacion de agua en la planta.

Los resultados de la internalizacion de estas externalidades en el andlisis de factibilidad,
concluyeron en laviabilidad de construir |a planta a escala de tratamiento de solucién de descarte,
equivalente a procesamiento mensual de 14,000 toneladas de mineral crudo, para cotizaciones
del cobre mayores a 68¢/Ib.

De estos resultados, se propone en conclusion, mejorar la productividad hasta alcanzar el nivel
de procesamiento de 14,000 toneladas mensuales, y la construccion de la planta a escala para €
tratamiento integral de la solucion de descarte a ser generado. Bajo este esquema, se prevendrala
contaminacion externay sereciclarala solucion tratadaal circuito de lixiviacion, mejorando a su
vez la recuperaciéon de cobre; con ello aproximarse a una operacion ideal desde los puntos de
vistatécnico y ambiental.

Sin embargo, lainversién involucrada a este proyecto es compleja bajo la actual coyuntura. De
modo que la decision queda en pos del directorio de ENAMI, quizés en espera de la recuperacion
del precio de cobre en e futuro. Sin embargo, la propuesta consiste en operar a capacidad
instalada de 14,000t/mes con ampliacion a escala de la planta de solucién de descarte, para
cuando la situacion vire a favorable, por ende, € nivel de operacién sobre 6,000t/mes debe
tratarse de una situacién coyuntural.

Ante esta situacion, se requiere analizar e modus operandi amigable al medio ambiente en los
actuales niveles de productividad, aprovechando a su méxima capacidad la planta modelo. Sobre
este aspecto, se analizd en forma conjunta con la parte chilena los procedimientos transitorios,
gue hace mencién el presente informe.

De acuerdo a la informacion obtenida y los resultados de estudios en campo, e ambito de
aplicacion y difusién de las medidas de prevencion de contaminacion efectuada en la planta
Ovadlle, eslimitado tal cual se practico en ésta. Razén por la cual, se decidié ampliar € concepto
abarcando a sectores donde aplicar la tecnologia bacteriana. Estos conceptos carecen de
definicidn, sin embargo, se espera que sean desarrollados por parte de ENAMI.

Finamente, con la concienciacion de prevencion de la contaminacion observada en los
Ultimos afos, y de acuerdo a la politica de asumir la responsabilidad del que la genera, se
propone prevenir nueva contaminacion en planta Ovalle y restaurar los pasivos ambientales en
forma decidida. Con la finalidad de presentar los logros alcanzados en la planta Ovalle y los
temas relacionados a la prevencion de contaminacion, se realizaron sendos seminarios en las
ciudades de La Serena (marzo de 2002) y Santiago (octubre de 2002), tratando de concienciar a
laaudienciay la sociedad en general.

Como conclusiéon del presente estudio, agradecemos la cordialidad y cooperacion mutua
durante todo €l periodo del estudio; asimismo por la disponibilidad de ENAMI e instituciones



relacionadas tanto en la apertura de informacién como por las facilidades brindadas para la
realizacion de actividades. Esperamos en un futuro muy préximo, la planta Ovalle alcance la
excelencia técnica, econdbmicay ambiental.
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