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DESARROLLO DE MODELO DE COSTOS DE OPERACION DE LA LINEA DE
PROCESAMIENTO FUNDICION Y REFINERIA DEL COBRE PARA EVALUACION
ECONOMICA

La Vicepresidencia de Proyectos de Codelco esta elaborando un modelo completo de evaluacion
de proyectos para estudios de factibilidad, el que responde a la imperiosa necesidad de estandarizar
los protocolos de planificacion ya que, debido al caracter pablico de la empresa, los presupuestos
de inversion deben ser aprobados por organismos estatales, lo que se dificulta cuando se solicitan
servicios a empresas consultoras privadas, las que utilizan softwares de confusa o compleja
trazabilidad de datos y algoritmos, por lo que los proyectos realizados bajo esta metodologia han
tenido dificultades en la obtencion del financiamiento, lo que intrinsecamente retrasa los proyectos.

En esta linea, se requiere completar el modelo de evaluacion econdémica disefiando los modelos de
costos de fundicién y de refineria del cobre, de tal manera de que sean un Unico estandar de
planificacién a largo plazo.

Se toman como base dos proyectos referentes a la Division Chuquicamata: APl N15FP15
“Desarrollo Fundicion Chuquicamata” y API NI14MSO03 “Explotacion Chuquicamata
Subterranea”, 1os que cuentan con la informacion suficiente para modelar. Se seleccionan los
insumos sustanciales y se elaboran los dos modelos OPEX, los que poseen cinco hojas Excel: hoja
Inicio, hoja Pardmetros, con precios, I/P’s y tarifas de todos los insumos, hoja Balance de masa
FURE actualizado, hoja OPEX base, con los consumos, dotaciones y costos por operacion unitaria
y por elemento de gasto y, finalmente, la hoja OPEX calculado, que actualiza los gastos segun la
correccién monetaria y muestra el indicador final buscado: el costo unitario promedio.

El Mantenimiento de la fundicién ocupa un cuarto de los costos totales, siendo la energia eléctrica,
las remuneraciones y el agua industrial los costos principales. En la refineria, la ER ocupa el 60%
de los gastos de la planta, en la que las remuneraciones y la energia eléctrica son los gastos
primordiales. El costo unitario promedio de la Fundicion Chuquicamata es de 207,95 USD/tms y
el de la Refineria es de 9,48 ¢/Ib, valores que se encuentran dentro de los valores historicos y
proyectados.

Se concluye que ambas herramientas logran conformar dos modelos estandar de estimacion de
costos de operacion, ya que contienen un listado de los insumos mas importantes, con tarifas,
precios e I/P’s visibles, y con métodos de calculo debidamente parametrizados, relacionando
factores técnicos y economicos, lo que reduce los inconvenientes a la hora de evaluar los proyectos.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Las fundiciones y refinerias de Codelco producen cerca del 9% del mercado mundial de catodos
pero, a pesar de esta participacion, viven un complejo escenario que ha llevado a la empresa a una
necesaria modernizacién de su tecnologia para lograr los estdndares ambientales exigidos por la
regulacion chilena y para tratar de aumentar su competitividad en el mercado internacional, ya que
las plantas extranjeras presentan costos operacionales ostensiblemente menores que los registrados
por Codelco, debido a diferencias en relacion al gasto en remuneraciones y al precio de energia
eléctrica. En consecuencia, se generan sucesivas pérdidas en los estados financieros de Codelco,
por lo que existe el desafio latente de disminuir los costos y mantener o aumentar los niveles de
produccién actual cumpliendo con las exigencias de sustentabilidad.

En este marco, Codelco inicia en esta década un fuerte plan de inversiones para modernizar y
optimizar las fundiciones y refinerias que posee, con cerca de MUSD 1.930 (para las fundiciones),
para poder cumplir con el nuevo estandar ambiental (DS N°28, que exige que la captura de azufre
y arsénico sea del 95% minimo) ™. Por lo tanto, se requieren optimizar los estandares de
planificacién a través de modelos técnico — econdmicos que contribuyan a evaluar la factibilidad
de los futuros proyectos de inversion.

Es por esto que la Vicepresidencia de Proyectos de Codelco esta elaborando un modelo completo
de evaluacidn de proyectos para estudios de factibilidad, el que se divide en tres mddulos: Ingresos,
Inversiones y Costos.

Esquema de Evaluacion Econémica para estudios de Factibilidad

MODULO DE INGRESOS

1. Plan Minero-Metahirgico (produccion,
oomm pérdidas e impurezas).
2. Ingresos (comerciales v penalidades).

-—>-

llustracion 1: Esquema de Evaluacion Econdémica para el estudio de factibilidad de proyectos.

Estos mddulos responden a la imperiosa necesidad de estandarizar los protocolos de planificacion
ya que, debido al caracter publico de la empresa, los presupuestos de inversidn deben ser aprobados
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por organismos estatales (Ministerio de Mineria, Desarrollo Social, Hacienda, entre otros). Por
consiguiente, las estimaciones de costos deben contar con una estructura y orden verificable, lo que
muchas veces no ocurre cuando se solicitan los servicios de empresas consultoras privadas, las
cuales utilizan softwares de confusa o compleja trazabilidad en el uso de datos y algoritmos, por lo
que los proyectos realizados bajo esta metodologia han tenido dificultades en la obtencién de
financiamiento, deteniendo su avance. Ciertamente, los modelos generados por las consultoras no
aportan informacion confiable.

En esta linea, es importante destacar que la Vicepresidencia de Proyectos ya ha estandarizado
estructuras de estimacion para mina rajo, mina subterranea, planta concentradora y planta
hidrometalurgia, mientras que para las fundiciones y refinerias no se cuenta con modelo técnico-
economico alguno: esta en estado cero. En definitiva, los modelos por generar mediante este trabajo
de titulacion seran la base para tramitar solicitudes de financiamiento asociados a proyectos de
inversion (de monto superior a MUSD 1.000) en Codelco.

Tabla 1: Comparacion de fundiciones internacionales con las chilenas, 2015 [,

> . Fundiciones | Fundiciones | Fundiciones | Fundiciones
Parametro Unidad : . .
chinas aponesas alemanas chilenas
Capacidad ~
A ktms/afio 1.000 — 1.500 1.200 1.200 320 - 1.000

% o8 9 98,5 9
b 13 18 19 2240

Recuperacion de Cu % 98 — 98,5 98 — 99,5 98 95-97,4
Recuperacion de . . . .
eneraia Si/No Si Si Si No
SRECHperaconiae Si/No Si Si Si No

otros metales

Costo operacional Fundiciones de Codelco
(sin depreciacion, USS/tms)

280 =

230 | - 254

180 1 182

1301 141' i
e /'

80

Teniente Ventanas Salvador Chugqui
tamata

lustracion 2: Comparacion de costos operacionales de fundiciones, afio 2015 [2,
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1.2 Laempresa ™

Codelco, la Corporacion del Cobre de Chile, es la principal productora de cobre de mina a nivel
mundial y posee cerca del 9% de las reservas mundiales de este elemento. Es una de las principales
empresas estatales de nuestro pais y un gran motor de desarrollo desde su creacion el primero de
abril de 1976 (mediante el decreto ley 1.350), cuando el Estado de Chile asume el control total de
los yacimientos de la gran mineria previamente nacionalizados el 11 de julio de 1971.

La empresa tiene como mision “desplegar en forma responsable y con excelencia, toda nuestra
capacidad de negocios mineros y relacionados en Chile y en el mundo, con el propoésito de
maximizar en el largo plazo nuestro valor economico y los respectivos aportes al Estado”. Este
ideal implica tacitamente un convenio con todos los chilenos y chilenas, ya que las inversiones que
Codelco tiene planeadas se financian con dineros de todo el pais.

La exploracion, explotacion y comercializacion de los recursos mineros del cobre refinado y sus
subproductos se realiza a través de las siete divisiones: Andina, Chuquicamata, EIl Teniente,
Gabriela Mistral, Ministro Hales, Radomiro Tomic y Salvador, a la que se debe agregar la fundicién
y refineria Ventanas (todas ubicadas en la zona centro-norte del pais). La estrategia corporativa es
gestionada y encabezada por Casa Matriz, ubicada en Santiago de Chile, y por el directorio formado
por nueve integrantes escogidos por el presidente de la RepuUblica, quienes eligen a su vez al
presidente ejecutivo.

El principal producto que Codelco vende a los fabricantes de semielaborados son los catodos de
cobre de alta pureza; ademas comercializa concentrado de cobre, calcina de cobre, molibdeno,
plata, barros anddicos, y &cido sulfarico. EI metal rojizo se transa en los mercados internacionales:
la Bolsa de Metales de Londres, el Comex de la Bolsa Mercantil de Nueva York y la Bolsa de
Metales de Shanghai.

Los ejes de la gestion actual de la compafiia se entienden en el momento de reconversion histérico
por el que se esta pasando, implicando una inversion de US$ 39.000 millones para el decenio 2018
— 2027, con proyectos que extenderan la vida de la empresa y elevaran su productividad.

Tabla 2: Proyectos de inversion en las fundiciones de Codelco M.

Inversion

SIS Proyecto Division Descripcion Estimada

marcha

e L El Teniente  Reduccién de emisiones

reduccion emisiones . o 602
de PLG. (Caletones) para cumplir con DS N°28.
Mejoramiento L .

2018 integral, Captacion y Salvador Reduccion de emisiones 428

Proce. de gases (Potrerillos)  para cumplir con DS N°28.

Transformacion . Reduccion de emisiones
AU Planta de Acido. CInUELI AL para cumplir con DS N°28. e



Tabla 3: Proyectos Estructurales de Codelco ™.

Inversién

Proyecto Division Descripcion Estimada

Transformacién de rajo abierto a
subterranea, con produccion de
140 ktpd de mineral y vida util de
40 afios.

Chuquicamata

Subterraneo  Chuduicamata

Extender vida datil de la mina
mediante un rajo de los recursos
Rajo Inca Salvador remanentes del yacimiento Indio 1.000
Muerto. Se espera tratar 37 ktpd
con una vida util de 40 afos.

NUuevo nivel Mantener la continuidad

mina El Teniente  operacional, a un nivel de 5.000
' produccion de 137.000 tpd.

Ampliar la  capacidad de

Desarrollo . tratamiento, llegando a procesar
Futuro Andina Al 150 ktpd de mineral con una vida 2150

atil de 27 afios.
Produccién de 200 ktpd, agregando
RERLIIE Ratce Laesesucri; eXéLZ?éonbgigﬂ{;%%?: En revision
Tomic Fase Il Tomic X

infraestructura de tratamiento e
impulsién de agua de mar desalada.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Principal

Se requiere contribuir en completar el modelo de evaluacion econdémica disefiando los modelos de
costos de fundicion y de refineria del cobre, con los cuales se medira la rentabilidad de los
proyectos gestionados por la VP, constituyendo asi un tnico estandar de planificacién a largo plazo.

1.3.2 Objetivos Secundarios

a. Estandarizar los parametros y calculos de planificacion metallrgica para la estimacion
de la cartera comercial.

b. Estandarizar los parametros y calculos para la estimacion de costos de operacion en el
proceso de fundicion de cobre.

c. Estandarizar los parametros y célculos para la estimacion de costos de operacion en el
proceso de refineria del cobre.



1.4 Alcances

Se requiere generar una herramienta de calculo focalizada en los procesos de fundicion y refineria
del cobre, a fin de que los proyectos de inversion sean técnica y econdmicamente evaluados sujetos
a estos estandares. En el analisis, no se considera la posibilidad de construir una planta de metales
nobles o una planta recuperadora de metales, por lo que los barros anddicos descobrizados son un
flujo de salida del modelo y no se toma en cuenta su procesamiento (se envian a la PRM). Los
procesos de fundicion y refineria se integraran al esquema general de evaluacion de proyectos de
la Vicepresidencia de Proyectos.

Se excluye del estudio a la Fundicion y Refineria Ventanas, ya que ésta no estd ligada a un
yacimiento minero, por lo que sus caracteristicas y pardmetros son distintos a la de las otras tres
fundiciones. lgualmente, el proceso de tostacion esta adjuntado al modulo de la Planta
Concentradora y no al de la Fundicion, por lo que sus costos no son parte del modelo de fundicion.

PARTICIPACION DE FUNDICIONES EN CHILE

Chagres; 10% Chuguicamata:
(0)
Altonorte; 15% 26%

Ventanas; 7%

Paipotes; 6%
Caletones; 25%
Potrerillos; 11%

lustracion 3: Participacion de las fundiciones de Codelco en Chile, afio 2015 B,

1.5 Metodologia

Se cuenta con planillas de datos técnico — econdmicos historicos de las fundiciones y refinerias de
la Divisién Salvador (Potrerillos), EI Teniente (Caletones) y Chuquicamata.

Informacién normativa:

e Estructura de Informes de Gestion Operacional de Codelco: Se utilizan datos reales
contenidos en estos informes para comparar y validar los resultados parciales obtenidos,
por lo que son el benchmarking principal.

e Estructura de Orientaciones Comerciales Venta de Cobre y Subproductos: En este informe
se detallan las proyecciones de precios de cobre y de la equivalencia entre dolar
norteamericano y peso chileno, utilizadas para la actualizacion de los gastos.

e Estructura de Normas para la presentacion de Antecedentes APl — Cochilco — MDS: Este
informe detalla genéricamente el como presentar a los ministerios los API y, en particular,
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resalta la necesidad de corregir monetariamente los gastos calculados, segun el IPC, IPM y
el tipo de cambio entre dolar norteamericano y peso chileno publicados por MDS —
Cochilco y los planificados por Codelco.

e Estructura de SGP — GASP — EV — INS — 001 (Instructivo para la Estimacién de Costos
Operacionales): Presenta la base técnica para elaborar los modelos OPEX, es decir, incluye
definicion de procesos operativos, operaciones unitarias, gastos directos, elementos de
gasto, insumos, correccion monetaria y la base de calculo (algoritmos) de los gastos en base
a precios, tarifas, Insumo/Productos y planificaciones minero — metaldrgicas.

e Guia para la Trazabilidad de Costos — GCEI 2010: Detalla los insumos mas relevantes para
el proceso, por operacion unitaria, y que deben estar contenidos en el modelo final
independientemente si son 0 no un gasto relevante para la planta en cuestion.

e Alcance segin SIC — P — 005 (Base de Estimacion de Costos de Capital y Operacion):
Especifica el nivel de detalle requerido segun la etapa del proyecto y, en particular, describe
el nivel de precisién de la estimacion de los gastos necesario para la factibilidad de
proyectos.

Ejemplo de los estandares ya desarrollados a la fecha (mineria a rajo abierto, mineria subterranea,
planta hidrometalUrgica y planta concentradora, inversiones e ingresos), los que incluyen flujos de
caja, datos de faena, cargos y penalidades, estimaciones de precio del cobre, impurezas, balances
y planificaciones, necesidades de inversion, costos operativos, entre otros.



2 ANTECEDENTES: PROCESOS DEL COBRE

Cuando las especies mineraldgicas de interés se concentran en una zona de la corteza terrestre y se
ha probado su viabilidad de extraccion se conforma un yacimiento mineral, que intrinsecamente
tiene asociado mineral de ganga, especies sin valor econdmico que deben ser selectivamente
separadas del proceso minero mediante una serie de operaciones unitarias. Luego de extraer la roca
fracturada desde la mina, se envia a la etapa de conminucién, donde el objetivo principal es
disminuir el tamafo del material mediante procesos de chancado y/o molienda, para lograr tamarios
de 6rdenes de magnitud de micrones (producto de molienda para flotar) o de milimetros (producto
de chancado para lixiviar). EI mineral oxidado proveniente del chancado se lixivia y se manda al
proceso de extraccion por solvente, para luego ser enviado a electro — obtencion, para producir un
catodo comercial. Por otro lado, los minerales sulfurados proveniente de la molienda se envian a
flotacion, donde se obtiene un concentrado mineral con alrededor de 25 — 32% de Cu contenido
junto a otros subproductos (Mo, Re, Au, Ag, Platinos, entre otros), el que se comercializa 0 se
procesa en las fundiciones para producir &nodos mediante reacciones quimicas controladas en
hornos de gran tamarfio y a alta temperatura (800 — 1.300°C), los que luego se procesan en las
electrorrefinerias para generar catodos comerciales mediante reacciones rédox inducidas por el
paso de una corriente eléctrica en fase acuosa.

Oxidos de cobre Mim | Sulfuros de cobre
| ChaJncndo | | Chslnnadu |
| A,glorlleraulén | | Mnlliands |
| Apilimimto | | Flo]ucidn |
| Lb:l'liacﬁén | | Furldicién |
| Extraccién |p-:wr solventes | | Reﬁnaciﬁl!l electrolitica |
| Electro-obtencion |
|
Catodos electro-obtenidos Catodos electro-refinados

llustracion 4: Diagrama de flujos del procesamiento de minerales de cobre.



Tabla 4: Composicion quimica en peso de concentrados de Codelco I,

e
30,48 32,90 32,43 37,63 27,61
20,15 22,42 2372 2519 26,42
33,11 33,45 34,56 22,81 3378
0,40 0,44 0,11 0,24 0,12
0,04 0,03 0,01 0,12 0,15
0,21 1,43 0,45 i 0,20
L oo 0,11 0,01 i )
L oo 0,01 0,002 i i
B o 0,77 0,59 i 0,06
0,01 : : : :
0,01 0,01 i i i
B 0,08 - 196 0,06
1,80 0,50 0,40 1,10 0,40
4340 110,00 145,00 520,00 40,00
15,40 8,35 8,11 12,01 11,60

Si se observa la composicion quimica de los concentrados, se puede notar que estos poseen
cantidades relevantes de impurezas (S, As, Sb, Zn, Pb, Bi, Ni, O), que deben ser separadas del
metal de interés, y de subproductos (Se, Mo, Au y Ag), que pueden ser aprovechados para aumentar
la rentabilidad del negocio, como es el caso del concentrado selectivo de molibdeno y del barro
anodico. Se destaca la alta cantidad de plata en la Division MH, junto con la menor cantidad de
azufre y arsénico presentes en la calcina, debido a la tostacion.

2.1 PROCESOS DE LA FUNDICION DE COBRE

La pirometalurgia es el estudio de los procesos fenomenoldgicos y fisicoquimicos que ocurren a
una alta temperatura y que buscan la obtencion o el refino de una especie metélica (en este caso
cobre) a partir de una o varias especies minerales. Es el método de extraccion mas antiguo e
importante en la historia de la humanidad, y esta enfocado principalmente a minerales sulfurados
(calcopirita, pirita, covelina, calcosina, bornita, digenita, entre otros).

Las caracteristicas generales de la pirometalurgia de minerales son basicamente [



e Alta tasa de reaccion: altas velocidades de reaccion sujetas a altas temperaturas, de entre
800°C y 1.300°C, aproximadamente. El control del equilibrio quimico se basa en la
temperatura. Cinética controlada por transferencia de masa (difusion y conveccion).

e Reacciones exotérmicas (procesos auto o semi — autdgenos): la mayoria de las materias
primas de los metales no ferrosos son los sulfuros metalicos (CuFeS,, PbS, ZnS, FeS, entre
muchos otros), que al oxidarlos en los hornos emiten calor, lo que colabora a disminuir el
requerimiento energético de hidrocarburos.

e Inmiscibilidad de las fases, lo que implica bajo costo para separarlas, ya que se produce
naturalmente.

e Recuperacion de metales preciosos: inherentemente en los sistemas de alta temperatura
existe una solubilidad preferencial de los metales preciosos en los metales bases (Cu, Pb,
Ni) comparada con la solubilidad en mata o escoria. Esta solubilidad preferencial no tiene
comparacion alguna con los procesos hidrometallrgicos.

e Subproductos gaseosos: gases de combustion, gases de descarte con polvo, humo y
elementos toxicos.

e Estabilidad de fases de escoria, mata, scraps y otros: estos desechos sélidos poseen una
composicion muy similar a las rocas naturales y relativamente resistentes a la lixiviacion
provocada por el medioambiente.

Los hornos de la fundicion suelen tener un revestimiento interior compuesto de ladrillo refractario,
formado por Cr.03-MgO, encargados de proteger la cubierta del horno al poder resistir, sin
deformacion o dilatacion, las altas temperaturas de operacion de estos equipos. Para el caso del
cobre, el proceso general se esquematiza en la siguiente figura, donde se ingresa el concentrado
mas fundente (usualmente silice, SiO2, que ayuda a mantener la inmiscibilidad de las fases v,
ademas, reacciona con los 6xidos para mantener una escoria fluida) e hidrocarburos segin el
balance de calor, que depende fuertemente de la composicion mineral6gica y la cantidad de
oxigeno en el aire enriquecido suministrado. En algunos casos también se recirculan polvos
metaldrgicos recolectados desde los gases de salida.

En general, la composicion de las fases generadas dentro de los hornos es la siguiente I
1. Escoria: FeO y SiO2 (escoria fayalitica), FezO4, Al203, CaO, MgO, Cu0.
2. Mata o Eje: CuzS, FeS, Fez0a.
3. Gases: 02, SO2, N2, CO, CO2, H20 y polvos metalurgicos.

Concentrado + Fundentes + Energia + Aire Enriquecido — Mata + Escoria + Gas

Ecuacion 1: Quimica global de la fusion de concentrados.
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llustracion 6: Flowsheet estandar de las fundiciones de cobre de Codelco (excepto Ventanas).

2.1.1

Secado/Tostacion [3!

2.1.1.1 Secado

El secado de concentrado no es una operacion unitaria pirometaldrgica propiamente tal, ya que no
busca la transformacion quimica del concentrado, sino que persigue la des — humidificacion de éste
mediante evaporacion, ya sea parcial (contenido en peso de agua del 7 — 10% [l o total (humedad

del 0,1 — 0,3%), también llamada secado a muerte.

Las razones principales que justifican el uso de los secadores de concentrado son la reduccion de
costos en transporte y las mejoras operacionales, como el carguio del mineral seco en las tolvas y
la mejora en el balance térmico en los hornos de fusion y conversion. La eleccion del secador
depende en gran medida de las caracteristicas del concentrado a secar (caracteristicas en himedo
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y en seco, toxicidad, inflamabilidad, tamafio de particula, abrasividad, densidad, temperatura
deseada) y del procesamiento previo y posterior.

2.1.1.2 Tostacion

La tostacion es una etapa metalurgica opcional que ha tomado fuerza en el Gltimo tiempo debido
al uso de la tecnologia de lecho fluidizado, que permite aumentar la capacidad de fusion y
acondicionar eficientemente la carga en las etapas posteriores del proceso.

Se basa en el calentamiento de un mineral o concentrado hasta una temperatura y condiciones tales
que, sin producir la fusion de los constituyentes, provoca una transformacion quimica de los
componentes en linea con los tratamientos posteriores. La tostacion oxidante se utiliza para
remover el azufre y el arsénico ligado a los minerales sulfurados y reemplazarlos total o
parcialmente por oxigeno, lo que conlleva la emision de SOy As, el que es abatido y estabilizado.
El producto de esta etapa es la calcina y, para efectos de la investigacion, es un input de la
fundicion, ya que este proceso no se considera como una operacion unitaria de la Gerencia de
Fundicion, sino que como una operacion opcional de la Gerencia de la Planta Concentradora.

2.1.2 Fusion

El objetivo del proceso es concentrar el cobre (metal de interés) formando un fluido de sulfuros,
Ilamado mata o eje (con ley de Cu de 62 — 75%), que debe contener la mayor cantidad de cobre
posible, y otra fase liquida oxidada denominada escoria, con la menor cantidad de cobre posible.

La fusidn del concentrado ocurre en érdenes de temperatura de 1.200 — 1.300°C, ya sea por
calentamiento directo, en suspension en una torre de reaccion o por inyeccion en un bafio liquido.
Una vez inyectado el concentrado seco, se le adiciona silice y aire enriquecido con oxigeno
(alrededor de un 33 — 36% de Oz ), los que reaccionan con los sulfuros metélicos en reacciones
exotérmicas y generan mata, escoria y un flujo de gases de descarte.

Para el caso de la formacion de la mata, la fusion del concentrado forma una solucion pseudo ideal
conformada principalmente por FeS'y Cu.S, con pequefias cantidades de otros sulfuros como NisS,
PbS, ZnS y CosS2 y una cierta cantidad de oxigeno (hasta 3%) en magnetita. También contiene
metales preciosos e impurezas como As y Sh.

Para el caso de la escoria, a medida que el porcentaje de fundente sube, se incrementa el grado de
separacion de las fases, hasta contenidos de silice de 30 — 40% [, de tal manera de formar escoria
fayalitica, la que se genera a concentraciones menores a 15% de magnetita y entre 70 — 80% de
FeO Bl La presencia de magnetita en los hornos debe estar controlada ya que, por un lado, tiende
a acumularse en el piso del reactor (dada su alta densidad), formar una fase separada que reduce la
eficiencia volumétrica del horno y generar pérdidas de cobre por atrapamiento mecanico (cobre
capturado en moléculas de magnetita) aunque, por otro lado, suele formar compuestos con el
refractario, lo que protege al ladrillo del excesivo desgaste.
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2.1.3 Conversion

La conversion tiene por objetivo eliminar el hierro, el azufre y otras impurezas desde la mata
proveniente de fusién mediante oxidacidn, para producir cobre metalico “blister” de 98,5 — 99,5%
de cobre. Se realiza en dos etapas fisica y quimicamente distintas que involucran el soplado de aire
a la fase de sulfuro fundido.

1. Soplado a eje: Esta etapa termina cuando la mata contiene menos de 1% de Fe y se ha
formado escoria fayalitica con 10 — 20% de magnetita solida y hasta 15% de Cu disuelto y
atrapado 1,

FeS (D) + %02 (g) < FeO (1) + SO, (g)

1
3Fe0 (1) + EOZ (g) © Fe304(s)

Ecuacion 2: Reacciones quimicas que involucran el soplado a mata o eje [,

2. Soplado a cobre: El proceso se efectla hasta que aparezcan las primeras trazas de Cu.O.
El cobre blister contiene alrededor de 0,02% de azufre y 0,5% de oxigeno .

Cu,S (1) + 0, (g) < 2 Cu (1) + 50, (g)

Ecuacion 3: Reaccion principal involucrada en el soplado a cobre I,

2.1.4 Refinoy Moldeo

El cobre blister proveniente de los convertidores contiene alrededor de 0,02% de azufre y 0,5% de
oxigeno disueltos y, a pesar del bajo porcentaje, estos elementos reaccionarian durante el moldeo
y formarian ampollas de SOz sobre y dentro del metal, afectando la calidad de los anodos [,

Por lo tanto, el objetivo de la refinacion es generar un producto con calidad quimica y fisica bajo
estandares establecidos, ya sea para la refineria electrolitica o para la directa comercializacion.

Tabla 5: Especificaciones quimicas de cobre anodico [,

.0 1.200-1.800 800 — 1.500
12-30 Asisb 525

Las etapas especificas del refino son: carguio del blister, refinacion por oxidacion, vaciado de
escoria y reduccion, para luego pasar al moldeo de &nodos.
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2.1.4.1 Oxidacién

Utilizada para remover el azufre y otras especies metalicas desde un bafio fundido. Para el caso del
azufre disuelto (simbolizado como S), su remocion se subscribe a la siguiente reaccion:

S(enCu (1)) +20(enCu (1)) « SO, (g)

Ecuacion 4: Remocion de azufre disuelto presente en el cobre blister [,

Por otro lado, la eliminacion de otras impurezas metalicas sigue la siguiente reaccién global:

M (enCu(])) + %02 (g) & MO,, (escoria)

Ecuacion 5: Reaccion quimica de eliminacion de impurezas del cobre mediante oxidacion [,

Segun cada metal, el equilibrio de la ecuacion anterior varia y, en consecuencia, elementos como
el Fe, Zn, Na, Cr, Mn, Si, Ti, Al, Ba, Mg, Be y Ca son facilmente eliminados en la escoria, el Bi,
Cu, Pb, Ni, Cd, Sh, As, Co, Ge, Sn e In requieren la inyeccién mediante toberas de alguna clase
de fundente (soda, caliza, silice, fosfato, entre otros) para su eliminacién parcial y, en cambio,
existen otros elementos que son practicamente imposibles de eliminar mediante oxidacién, como
el Au, Hg, Ag, Pt, Pd, Se y Te, los que usualmente reaparecen formando el barro anddico.

Se recomienda que la cantidad de oxigeno esté entre el 0,7 y 1% 1, para evitar saturar el Cu con
Cu20, ya que esta especie genera problemas en los tanques de ER. Ademas, el exceso de oxigeno
provoca la pasivacion del anodo, impidiendo la reaccion quimica que se busca en la celda.

2.1.4.2 Reduccién

Al término de la etapa de oxidacion el contenido de azufre en el obre fluctia entre 15 a 30 ppm,
mientras que para el oxigeno depende de si requiere 0 no adicionar fundente: si se agrega, el
contenido oscila entre 8.500 y 10.000 ppm, Y si no se agrega varia entre 7.500 y 8.500 ppm El.
Luego, se hace necesaria esta etapa para eliminar el oxigeno segun requerimientos del moldeo,
donde se requiere el uso de hidrocarburos como reductores.

m
CpHp < nC (polvo) + ?Hz ()

H,(g) + Q(en Cu(l)) < H,0 (g)
C(polvo) + 2 Q(en Cu(l)) & CO, (escoria)

Ecuacion 6: Formacion de negros de humo y reacciones de reduccion I,
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Tabla 6: Reductores en refinacion .

Estado

Madera 20

Solido Carbdn mineral, Coque 70
Negros de humo 45

Liquido Petroleo Bunker C. (ENAP 6) o Petrdleo diesel + vapor/aire 52
Kerosene + vapor/aire 50

LPG 75

NHzs, Gas Natural 85

CO/H; 95

2.1.4.3 Moldeo de anodos

El proceso de moldeo comienza con el sangrado de cobre anddico desde los Hornos de Anodos a
través de canaletas y cucharas, para luego ser vaciados en los moldes de la rueda rotatoria. El cobre
liquido fluye a una temperatura de 1.150 — 1.200 °C, donde el molde mismo absorbe gran cantidad
de calor lo que, sumado a duchas de agua fria, retira el calor restante necesario para solidificar la
placa anddica. La evaporacion intensiva de gases hace necesaria la presencia de campanas para su
extraccion. En el lado opuesto de la rueda de moldeo, la placa de cobre es levantada y removida
del molde a una temperatura de 700 — 800 °C e inmersa en un estanque de agua, donde es enfriada
hasta una temperatura de 70 °C. Sobre el molde se agrega una delgada pelicula de pintura de ceniza
de hueso, barita, negros de humo o lavaza de silice para prevenir la sinterizacion y pegado del
anodo moldeado al molde, los que estan hechos de cobre, con una vida util de 1.000 — 1.500
toneladas de 4nodos vaciados. El peso de los &nodos dependera de la fundicion y varia entre 220 —
400 kg 1,

Unidad de Pesada
Extraccién de Anodos
Grua Transporte Jaula de Anodos

Sala Control
Rueda Moldeo
Sistema de Enfriamiento

0N

Sistema Pintado de Moldes Grua de Anodos Rechazados

0 Bo@ N X

Estanque Enfriamiento Anodos

lHustracion 7: Esquema general de rueda de moldeo El,
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La velocidad de moldeo y el porcentaje de &nodos rechazados son dos factores que permiten evaluar
la eficiencia de la operacion del moldeo. EI moldeo de anodos normalmente oscila entre las 50 a
70 tph de cobre anddico.

La eficiencia de la ER depende en gran medida de la calidad quimica y fisica de los &nodos.

Tabla 7: Calidad quimica de los anodos .

Elemento m
SN oo SR <350 ppm

Sb

< 1.850 ppm Fe <10 ppm
Ni
Se

<30ppm [0 <100 ppm
<2.000 ppm S <200 ppm

Para cumplir los requerimientos de la calidad fisica, la operacion debe ser controlada para producir
anodos con superficies suaves, peso y espesor uniformes, y minimos efectos de cantos o bordes (la
cantidad esperada de &nodos rechazados no debe ser mayor al 1%).

42 mm

10255

965+ 5 mm

[y
[E— A
H
E
B

ry [y _|
r 150 mm
-
mm
r AN J
|_ 7345 mm | L
|- > 34 mm Max 20 mm

lHustracion 8: Holguras en las dimensiones de un anodo de cobre estandar [,

2.1.5 Limpieza de escorias

Las mayores pérdidas de cobre en las escorias se producen en las escorias de descarte, en las que
el cobre se encuentra fundamentalmente en dos formas: inclusiones de mata y cobre atrapado
mecéanicamente debido a la alta presencia de magnetita y como cobre disuelto Fl.
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Tabla 8: Composicion general de escorias fayaliticas de fusion y conversion de cobre 1,

6-10 2-3 8- 12
27— 45 42— 44 48 — 52
1518 12-14 8- 22
2433 28— 30 2326

Existen distintas formas para limpiar la escoria y lograr obtener una alta recuperacion de cobre (la
escoria de descarte no debiera contener mas alla de 0,5 — 0,7% de Cu) [3]:

1. Mineralurgico: Enfriamiento — chancado — molienda — flotacion.
2. Hidrometalurgico: Enfriamiento — chancado — molienda — lixiviacion — extraccion.
3. Pirometallrgico: Reduccion — sedimentacion.

En la actualidad, y debido a la implementacion del Decreto Supremo N°28, las fundiciones
Chuquicamata, Potrerillos y Caletones no utilizardn mas el procesamiento pirometaldrgico de las
escorias (el que se realizaba mediante Hornos de Limpieza de Escorias y/o Hornos Eléctricos de
Limpieza de Escoria), sino que optaran por el procesamiento mineraldrgico, de tal manera de evitar
las emisiones de elementos contaminantes los que, de esta manera, quedan atrapados en los relaves
generados 61,

El enfriamiento puede ser de tres tipos: en olla, en piso (fosos) o en pozo, para lo que se utiliza
agua como medio de enfriamiento, lo que genera vapor y evita que cualquier otro elemento presente
en el agua (que generalmente es recirculada desde otros procesos) se emita al ambiente, ya que
estos quedan ocluidos en la matriz vitrea que forma la escoria al enfriarse "), Luego de la
solidificacion de la escoria, ésta se chanca mediante equipos Bulldozer, tractores, chancadores o
martillos picadores, para luego pasar a un circuito de molienda y flotacion estandar.

2.1.6 Tratamiento de gases

Debido a la composicion misma de los concentrados, que son agregados de mdaltiples sulfuros, se
genera SO2 gaseoso en la mayoria de los procesos (particularmente en la fusién y la conversién),
el que es perjudicial para la salud de las personas y para todo el medioambiente en general. En los
ultimos afios se ha endurecido el reglamento de la captura de los gases de salida, tal como lo dicta
el DS N°28, el que exige una captura minima de As y S de 95%, y que entrara en vigor para las
fundiciones de Codelco el afio 2019 61,

Los gases de salida se recolectan mediante grandes campanas y, previo enfriamiento mediante el
uso de aire de dilucion y paneles de enfriamiento, se envian a la Planta de Limpieza (Tratamiento)
de Gases. Los procesos que se suscitan en ésta se pueden separar en tres operaciones globales que
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permiten obtener asi acido sulfdrico comercial de alta pureza: separacion de los polvos
metaldrgicos del gas, envio del gas a la Planta de Acido y el tratamiento de los efluentes generados.

Tabla 9: Caracteristicas de los gases provenientes de los equipos en fundiciones de cobre [,

Flujo gas SO2 Carga polvo Ti
o 0]0)
S ] | proceso

600900 1220 10 - 20 Continuo

HF Outokumpu 20-60 1.200-1.400 35-80 95— 250 Continuo
40 - 90 550700  4-8 - Batch
Horno de Anodos 5-10 1.100-1.200 <0,1 = Batch

ijake -Up Agua de
€ agua dilusién
Gases y Acido
Polvode  _, —_— —_ —> sulfiirico
Fusién y :
v comercial
Conversién
Polvos a Planta de Efluentes de dcido débil, Flujo de Energia y
Tratamiento de polvos e impurezas a Planta de gases de descarte
Polves o Carga Fria Tratamiento de Efluentes

lHustracion 9: Etapas del tratamiento de gases [%1,

2.1.6.1 Separacion de polvos metalUrgicos y su tratamiento

Mediante el sistema de manejo de gases se recolecta el gas y los polvos metallrgicos arrastrados
desde la fundicion y se envian a camaras de enfriamiento radiativo o evaporativo las que, mediante
la disminucion de la temperatura hasta valores aproximados de 350°C, permiten la eliminacién de
la fraccion gruesa de los polvos. La fraccion restante de gas se envia a un precipitador
electrostatico, el que se encarga de capturar la fraccion mas fina de los polvos, con lo que queda
gas practicamente sin polvos y fundamentalmente compuestos de SO2 y As, a una temperatura
cercana de 60°C €1,

En general, la mayoria de los polvos son 6xidos de cobre — hierro, junto con un amplio rango de
impurezas volatiles. Este polvo se oxida (se produce FeO y CuFeS;) y sulfata (se produce CuSO4
y Fe2(SOa)3) en presencia de oxigeno y de SO, mediante reacciones que se espera que ocurran, ya
que los polvos no reactivos ocasionan problemas operacionales por su adherencia y reaccion en las
paredes y tubos de las calderas I,
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Tamaiio de particula, um

lHustracion 10: Rango de tamarfios de particula de varios procesos y rangos de trabajo de equipos de limpieza de gases [,

Una vez separados los polvos, se pueden reintegrar a la planta de fundicién como carga fria
(usualmente con la fraccion gruesa de los polvos, la que se reintegra a los hornos junto con rechazos
y fondos de olla) [ o enviarse a una Planta de Tratamiento de Polvos de Fundicion (PTPF) en la
que, mediante métodos hidrometallrgicos, se produce una solucién rica en cobre (PLS), que es
enviada a la Planta de Abatimiento de Arsénico y Antimonio (PAAA) en donde, mediante
oxidacidn, se concentran y separan los elementos toxicos como el arsénico, antimonio y bismuto
(entre otros), los que son abatidos y dispuestos en vertederos establecidos legalmente, mientras que
el PLS purificado es retornado a la division para producir catodos.

2.1.6.2 Produccion de acido sulfdrico comercial

Los gases purificados se envian a una Planta de Acido sulfurico para producir acido comercial. El
procedimiento consta de dos etapas:

1. Conversion de SO2 a SOs: Se utiliza un catalizador, pentoxido de vanadio V20s, y se
aumenta la temperatura del gas desde los 425 °C a los 625 °C. Luego, ocurre la oxidacion
del anhidrido sulfuroso, con una tasa de conversion mayor al 97% [,

250, + 0, © 2505

Ecuacién 7: Reaccién de oxidacién del SO.

2. Absorcion: el SOs se absorbe en una solucion de acido sulfurico al 98% segun la reaccion
de éste con el agua, la que circula constantemente por la torre de absorcién. La temperatura
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del proceso varia entre los 260 y 300 °C. Los gases de descarte cuentan con 0,16% de SO>
(contacto simple) y 0,05% cuando es de doble contacto &1,

SO; + H,0 & H,S0,

Ecuacién 8: Formacion de &cido sulflrico.

2.1.6.3 Tratamiento de efluentes

El lavado del gas genera un efluente de &cido débil con alrededor de 8 — 15% de H2SO4 1, el que
se trata en una Planta de Tratamiento de Efluentes o Planta de Tratamiento de Arsénico, debido a
la alta concentracion de As en estos flujos. En esta planta se busca producir un residuo arsenical
solido estable, el que se dispone en lugares autorizados por la autoridad competente. Esta planta
consta de las siguientes etapas:

1. Neutralizacion y Precipitacion: Mediante la adicion de lechada de cal (Ca(OH)2) se
neutraliza el efluente acido, dando lugar a cristales de yeso (sulfato de calcio), los que sirven
como matriz encapsuladora para el arsenito y arseniato de calcio. EI pH se aumenta desde
3 hasta aproximadamente 11,5, con mas lechada de cal, para promover la precipitacion de
gran parte de los iones metalicos de arsénico, los que se envian a un espesador desde donde
se obtienen dos corrientes: una solida con el precipitado de arsénico, metales y sulfato, y
otra liquida con un efluente neutro con As disuelto &1,

Lechada de cal Efluente

|

Sulfato Férrico
Ac. Sulfirico
Lechada de cal

Floculante

Floculante e l 1

Agua Tratada

Gases a
........................ “*  Chimenea

- Calcmldu

llustracion 11: Flowsheet del tratamiento de efluentes (8.
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2. Precipitacion final de arsénico: La solucién con arsenico disuelto se pone en contacto con
sulfato férrico de tal manera de que el As remanente precipite, formando un arseniato
férrico, la forma mas estable de este elemento. Este proceso genera un efluente neutralizado
con baja cantidad de arsénico, menor a 1 ppm 81,

2H;AsO, + Fe,(S0,); © 2FeAsO, + 3H,S0,
2HAsO, + 2H,0 + 0, + Fe,(S0,); < 2FeAsO, + 3H,S0,

Ecuacion 9: Formacion de arseniato férrico insoluble a partir de arseniato y arsenito, respectivamente [,

3. Secado y Calcinacion: El flujo de solido se bombea hacia un estanque receptor de borras
(Estangue de Lodos), el que pasa por una etapa de filtrado de sélido, mientras que la parte
liquida fluye hacia un estanque de filtrado. La torta de sélidos con alrededor de 40% de
humedad es transportada a la etapa de secado y calcinacion, donde se obtiene el producto
final: arseniato de calcio encapsulado en una matriz de sulfato de calcio
(Caz(As0s)2-CaS0s), con contenido de no mas de 5 ppm de As y una humedad del 0,2%.
Este producto es enfriado y almacenado en un silo para su posterior embolsado y
disposicion en sitios establecidos [,

2.1.7 Produccion de aire enriquecido con oxigeno

La fusién y la conversion requieren la inyeccién de aire enriquecido con oxigeno, es decir, aire con
mas de 21% en peso de este elemento, que es la cantidad promedio natural del aire. Los procesos
para obtener aire con mayor contenido de O2 no son un proceso pirometalirgico propiamente tal,
sin embargo, son necesarios para generar las reacciones quimicas requeridas con un cierto nivel de
eficiencia, lo que justifica que todas las fundiciones cuenten con una o mas Plantas de Oxigeno.

El proceso consta de las siguientes etapas sucesivas:

1. Filtracion: Se busca eliminar los polvos de hasta 0,3 um e impurezas del aire captado desde
el exterior, como el SO, (19,

2. Compresion: Busca comprimir el aire desde 0,8 Bar iniciales hasta aproximadamente 5 —
6 Bar. Se completa el esquema con un enfriador para compensar el alza de temperatura
dado al aumento de la presion [0,

3. Adsorcién o Purificacidn: Se adsorben principalmente CO., agua, hidrocarburos y otras
impurezas gaseosas, mediante el paso del gas por sendos tamices.

4. Enfriamiento: El aire purificado es enfriado en un intercambiador de calor principal, donde
el balance de frio se logra gracias a la expansion del nitrogeno inyectado 4,
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lHustracion 12: Diagrama del proceso de separacion de aire 11,

Nt -

Nitrogeno

5. Licuefaccion y destilacion: Es el corazon de la Planta de Oxigeno, ya que en esta etapa se
produce el enriquecimiento del aire mediante un proceso de destilacion fraccionada en
columnas M. En éste, se combinan sucesivas vaporizaciones y condensaciones parciales
de flujos en contracorriente en las fases liquida (oxigeno) y gas (nitrégeno), lo que requiere
disminuir enormemente las temperaturas (lo que se logra con un intercambiador de calor)
hasta lograr la condensacion del aire, ya que la separacién se realiza en la fase liquida (el
punto de ebullicion del oxigeno es de -183°C y el del nitrogeno es -195,8°C). El resultado
final es la produccién de oxigeno y nitrégeno liquido, donde el primero es calentado y
diluido para producir aire enriquecido, el que es inyectado en los hornos de fusion y
conversion, mientras que el segundo se utiliza en esta misma planta, como enfriador y
aislante, en los secadores de lecho fluidizado (soplado) y también en la fundicion.

INTERCAMBIADOR
DECALOR == ===

lHustracion 13: Planta de oxigeno estandar [,

2.2 Descripcion de equipos utilizados por las fundiciones de Codelco (excepto Ventanas)
2.2.1 Secado

2.2.1.1 Secadores rotatorios 2!

Son estructuras cilindricas ligeramente inclinadas y sostenidas por dos anillos de rodadura. Se
utilizan generalmente para procesar altos tonelajes, debido a su capacidad de manejar concentrados
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de alta variacion en composicion y tamafio. La razon entre el largo y el diametro de las caras basales
del secador varian de 4 — 10 m, con un volumen de llenado de 10 — 15%.

a. Acalor directo: Aplicables a materiales granulares no susceptibles ni al calor ni a los gases
propios de la combustion. Actualmente solo lo utiliza la Fundicién Ventanas.

b. A calor indirecto o de vapor: Al contrario del caso anterior, este método es aplicable para
materiales sensibles al calor y que son afectados por el contacto con los gases de
combustion. La diferencia radica en que el mineral entra en contacto solo con la superficie
caliente del cilindro, la que es calentada externamente con vapor o gases de combustion. La
transferencia de calor se realiza principalmente por conduccion. Utilizado por la Fundicion
Chuquicamata.

Anillo colector de
no condensables e Ex hrae i
Soportes de tubos ‘ Obturadores

Alimentacidon de !
matenal lumedo

Camara de vapor
Entrada
de vapor

Obturador

b
-1;__—_ o>

Tubos de inyeccién J o

de vapor

Montaje de engranaje L~ ==

Rodillo de soporte Motor de transmisidén '

Rodillo de empuje axial Descarga del producto

lHustracion 14: Secador rotatorio de calor indirecto o de vapor [,

2.2.1.2 Secador de lecho fluidizado [

Fluidizar implica transformar un lecho de particulas s6lidas en una masa suspendida y expandida
que comparte muchas de las propiedades de los liquidos. Las velocidades ascendentes del aire
varian entre 0,15 a 6 m/s, mientras que la altura del equipo oscila entre 0,3 my 15 m.

El aire de fluidizacion es generado por la mezcla entre aire fresco con gases de combustién (el
combustible para el secador es el gas natural, que se quema con el aire de combustion introducido
por el ventilador correspondiente), con el objetivo de transferir calor al concentrado a través de la
fluidizacion de un lecho compuesto por gravilla (material de 0,25 — 0,5 pulgadas redondeado). Una
vez extraido el concentrado seco, éste se transporta neumaéticamente o a traves de vasos
presurizados a los buzones de almacenamiento.

Es utilizado por la Fundicion Potrerillos y la Fundicion Caletones.

22



Gases y solidos finos arrastrados

Gases

I

.| Separadores

Alimentacién
de

concentrado \
N
N

Espacio de
separacion

°0 O
C.Ol

|......:
o

4 |
N

Entrada de
gases
calientes

de polvo

|

Polvo

Descarga de
concentrado seco

Placa de contraccién
distribuidora de
gases

lHustracion 15: Esquema representativo del funcionamiento de un secador de lecho fluidizado.

Tabla 10: Ventajas y desventajas de los tipos de secadores utilizados [*,

Menor volumen de gases generados.

Menor posibilidad de combustionar el

. azufre, debido a la menor temperatura.
Ventajas ) » )
Nivel de mantencion reducido.

Costo operacional menos significativo
al existir vapor.

Mayor corrosion de acero inoxidable
en el primer tercio del tubo.

Desventajas

Personal de mantencién mas calificado
para trabajar con sistemas de vapor.

2.2.2 Hornos de Fusion

2.2.2.1 Convertidor Teniente [3]

_ Calor Indirecto 0 a Vapor Lecho fluidizado

Menor requerimiento de espacio fisico.

Menor consumo de combustible que el
secador de calor directo.

Ningun equipo en movimiento.

Buena agitacion y mezclado del lecho,
lo que permite mantener la temperatura.
Frecuentes incendios en mangas.

Mayor volumen de gases con mayor
dificultad de control.

Creado en la Fundicién Caletones entre los afios 1974 y 1976 como una alternativa intermedia entre
la fusion convencional y la autdgena. La idea principal fue usar el calor de conversién de mata para
fundir concentrado en un convertidor convencional modificado (fusién en bafio), por lo que se
aumentd su largo, se reposiciond la boca de salida de gases y se ubicaron las toberas en forma
opuesta a dicha boca. Este horno utiliza grandes cantidades de oxigeno para lograr la autonomia,
con una gran capacidad de conversidn y una estable concentracién de SO. que varia entre 21,3 —
23,4% (lo que favorece su tratamiento posterior en la planta de acido) con bajo arrastre de material
particulado, menor a 1%. Se utiliza concentrado seco.
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Como producto se obtiene metal blanco de ley 72 — 75% de cobre, escoria cercana a la saturacion
con magnetita (18%) con contenidos de cobre entre 6 y 8%. Este metal blanco se envia a
convertidores convencionales y la escoria a hornos de limpieza o a flotacién de escorias.

Alimentacion humeda:

«Carga Fria

*Fundente (Cuarzo) Gases
l «Carbén

Y ]
Aire y oxigenlh
"\ _
0
i S LTI ][}
Metal Blanco

h w

lHustracion 16: Figura esquematica del Convertidor Teniente [,

Escoria

Toberas Inyeccién Concentrado Seco

£

Toberas Aire Soplado

El CT es un reactor cilindrico de 5 m de didmetro por 22 m de largo revestido con refractario, con
una boca de salida de gases ubicada cerca de una de las culatas de la nave, mientras que en la culata
opuesta se encentra la boca de alimentacion de concentrado y fundente.

Una particularidad del Convertidor Teniente es la fusion sumergida de concentrados, la que
consiste en la instalacion de toberas de inyeccion de concentrado entre las toberas de inyeccién de
aire, para evitar las pérdidas de polvo arrastrados por los gases y asi optimizar la operacion, lo que
le permite aumentar su capacidad especifica de fusion dadas las altas velocidades de las reacciones.

2.2.2.2 Horno Flash Outokumpu [l

Fue desarrollado en la Fundicion Harvajalta de Outokumpu en Finlandia, entre los afios 1946 y
1950. Este proceso combina las etapas de tostacion, fusion y parcialmente la conversién en un solo
reactor. Se fundamenta en que el calor generado por las reacciones exotérmicas proporciona la
energia del proceso, lo que implica un bajo consumo de combustible, logrando ser autégeno con el
uso de aire enriquecido, mientras que la concentracion de SO; es alta y pareja (10 — 30%). La
oxidacion del concentrado seco ocurre en una cdmara cilindrica vertical, Ilamada torre de reaccion,
donde el mineral y el aire enriquecido son inyectados por un quemador vertical situado en la parte
superior de ésta, lo que genera una mezcla heterogénea de sulfuros de cobre, hierro, magnetita,
silice y ganga, los que se separan en mata, escoria y gases. Sus principales caracteristicas son:

e Compuesto por tres camaras: reaccion, sedimentacion y la de gases de salida. La primera 'y
la ultima estan refrigeradas (chaquetas térmicas o cascadas de agua) para prevenir el
sobrecalentamiento. Requiere un suministro elevado y constante de concentrado.

24



El contenido de cobre en la mata varia de 60 — 70%, dependiendo del oxigeno del aire. La
escoria contiene 2 — 3% de Cu, y se puede tratar en un HELE o en flotacion de escorias.
Los gases, que salen a 1.300°C, van a calderas recuperadoras de calor, en donde se decantan
y enfrian los polvos contenidos (5 — 12% de la carga), que pueden ser recirculados.

Concentrado
y arena

i

Quemador de concentrado
Aceite combustible

Aire

precalentado c=>
0 aire enriquecido
con 0,

lHustracién 17: Esquema de Horno Flash Outokumpu B,

Este horno tiene tipicamente 7 m de ancho y 20 m de largo, con una altura de 3 m en la region del
crisol, mientras que la torre de reaccion y la salida de los gases tienen una altura promedio de entre
5-10 my 3,5 m de didmetro. Este horno procesa de entre 1.000 — 2.500 tpd y posee una cubierta
exterior de 1 cm de acero, exceptuando el techo del sedimentador y de la torre de reaccion,
compuestos de ladrillo refractario al igual que el resto del interior del reactor 1.

Tabla 11: Distribucion de impurezas en hornos de fusion B, modificado.

Convertidor Teniente [% Horno Flash Outokumpu [%0

Elementos
10 15 75 30 13 57

As

b 20 50 30 63 22 15
23 40 37 15 5 80
30 6 64 41 1 58
22 25 53 20 10 70
91 8 1 88 5 7
58 39 1 75 5 20
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2.2.3 Conversién: Convertidor Peirce — Smith

Es el convertidor mas usado en la actualidad y esté presente en todas las fundiciones de Codelco.
Tiene una forma de tambor acostado provisto de un mecanismo de rotacion para las operaciones
de carga, soplado y vaciado. Al igual que en la fusion, las reacciones son exotérmicas, por lo que
no se requieren combustibles fésiles adicionales. Las caracteristicas principales del CPS son EI:

e Tipicamente estan construidos con una plancha de acero de 4 — 5 cm de espesor, recubiertos
con refractario de 25 — 75 cm. Procesan alrededor de 300 — 500 tpd de mata, que producen
100 a 200 tpd de cobre blister a una temperatura de 1.200 — 1.250 °C.

e Una fundicién puede tener de 3 a 6 convertidores, con uno en espera, los que producen
blister en forma discontinua en un periodo de 8 a 12 horas. Los convertidores operan en dos
etapas del ciclo (soplado a escoria y a cobre), aprovechando el calor de la conversion para
refundir chatarra y asi evitar las altas temperaturas y el excesivo desgaste de los refractarios.

e La discontinuidad del proceso hace necesario que el traspaso del material liquido se haga
en grandes ollas transportadas por gruas. Existen enormes campanas que capturan los gases
de salida, para su tratamiento en una Planta de Acido.

Salida de gas

lHustracion 18: Esquema de Convertidor Peirce — Smith 31,
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llustracion 19: Posiciones del convertidor Peirce — Smith [l
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Tabla 12: Distribucion de impurezas en la etapa de conversion [,

Mata con 54% de Cu [% Mata con 70% de Cu [%0

Elemento

As 28 13 58 50 32 18
13 17 67 55 23 22
4 48 46 5 49 46
29 7 64 59 26 15
72 6 21 70 5 25

Tabla 13: Caracteristicas del Convertidor PS B,

Batch

512

0,001 0,03
7590

36 meses
Fayalitic
Escoria / Metal blanco

2.2.4 Horno de Refino (Horno de Anodos)

La refinacion de cobre es un proceso discontinuo y se realiza en hornos basculantes conocidos
como Hornos de Refino o de Anodos. Son hornos cilindricos de 4 — 10 m de largo y 4 — 5 m de
diametro, con una capacidad que varia de entre 200 — 400 toneladas ©°l. Posee toberas para
introducir el combustible (Petréleo Bunker) y el oxigeno en el metal fundido que se encuentra
dentro del horno, el que esta cubierto en su interior con ladrillo refractario.

Debido al DS N°28, se agrega un sistema de captacion y tratamiento himedo de gases, para reducir
la opacidad y alcanzar la captura establecida, para evitar las emisiones de ultrafinos de hollin [*21,

Tobera en posicon sumergida

lHustracion 20: Esquema de un horno basculante de refino [,
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2.2.5 Tratamiento de gases

2.2.5.1 Separacion de polvos metalUrgicos

Los polvos recolectados son enviados a cdmaras de enfriamiento evaporativo (CT) o radiativo
(CPS), para luego pasar a un proceso de purificacion en un precipitador electrostético (para finos).

a. Céamara de enfriamiento Evaporativo: Dentro de estas cdmaras existen lanzas que
inyectan agua y aire frio al flujo de gases (gotitas de agua), lo que produce un descenso de
la temperatura hasta aproximadamente 350°C y la captacion de la fraccion gruesa de los
polvos metalurgicos [,

Lanzas de
Rocio

25
[y

lHustracion 21: Esquema operacional de Camara de Enfriamiento Evaporativo I,

b. Camara de enfriamiento Radiativo: El enfriamiento se basa en la pérdida de calor por
radiacion y conveccidn sin uso de agua (no aumenta el volumen del gas), ya que solo se
basa en la circulacién del gas por una serie de tubos radiantes, que poseen una forma de U
invertida, en los que se pierde calor. Existe una pantalla matapolvos previa refrigerada con
agua, en la que chocan las particulas més gruesas de los polvos y los extrae del proceso I,

Atrapa Polvo

lustracion 22: Esquema de Camara de Enfriamiento Radiativo I,
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c. Precipitadores Electrostaticos: Mediante la presencia de un campo magnético se captan
las particulas finas cargadas eléctricamente (mediante ionizacion), que son tan pequefias
que no son afectadas por la gravedad y flotan en el aire por largo tiempo. Este equipo utiliza
un voltaje extremadamente alto para lograr capturar el fino !, y opera tanto en seco como
en humedo.

Electrodo de recoleccidn a Campo cléctico Particula cargada Electrodo de descarga
tierra de polaridad positiva de polaridad negativa

(=]

DE GASLIMPI O
O O o
(e O@ < O (@] 8 C)O OO O
oo Fuente de
de alwo
— Particulas atraidas al electrodo de voltaje

Particulas sin cargar Recoleccion formando una capa de polvo

lHustracion 23: Principios de funcionamiento del Precipitador Electrostatico [°I.

2.2.5.2 Planta de Acido

Consta de una torre de secado para extraer la humedad remanente presente en el gas proveniente
de la etapa anterior. Luego, se produce la oxidacion del SOz en SOs, lo que requiere que la
temperatura se aumente a 400°C, por lo que existen una serie de lechos intercambiadores de calor
que permiten mantener esta temperatura. Finalmente, existe una torre de absorcion en la que el gas
SOs formado es absorbido por una solucion de acido al 98% de pureza que recircula constantemente
por esta torre mediante la accién de bombas.

= I 222
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llustracion 24: Flowsheet de la produccidn de acido sulfdrico 1,
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2.2.6 Resumen de equipos utilizados

Para este andlisis no se considera la fundicion y refineria Ventanas debido a que, al no estar
relacionada a un yacimiento minero, sus pardmetros no son comparables con los de las otras tres
fundiciones de la corporacidon. Se consideran los cambios producto del DS N°28.

Tabla 14: Resumen de equipos utilizados por las fundiciones (excepto Ventanas) [l [6]. [12],
Chuquicamata Potrerillos
Caletones (1922
- (1952) (1927) (1922)

SECADO

Capacidad [tph]
FUSION
Tamaio (LxD) [m]
Capacidad [ktms/a]
CONVERSION

Tamafo (LxD) [m]

REFINO
Tamafo (LxD) [m]

LIMPIEZA DE
ESCORIAS

RUEDA DE
MOLDEO

Produccion [kg]

PLANTAS DE
ACIDO

PLANTAS DE
OXIGENO

Capacidad [tpd]

1 secador rotatorio a
vapor

150
1HF

1.170
5 Peirce — Smith

13,2x4,5

6 hornos anodicos
9 x4 (4,6)

Enfriamiento en
piso. Flotacion.

2 Outotec y 1 Twin.
Anodo 400 kg
2 de doble contacto

1 Air Liquide, 1
Kobe, 1 BOC

400 clu

1 secador lecho
fluidizado

120 - 150
1CT
22 x5
700
3 Peirce — Smith

9,1x4

2 hornos anodicos
9,1x4

Enfriamiento en
ollas. Flotacion.

2 Demag.

Anodo 223 kg

1 de doble
contacto

1 Air Liquide

550

3 secadores de lecho
fluidizado

130 c/u
2CT
22 x5
1.400 en total
4 Peirce — Smith

124x3-4y10,7x1-
4,6

4 hornos anddicos
10,7x 4

Enfriamiento en pozo.
Flotacion.

1 Outotec y 2 Twin
Anodo 275 — 400 kg

1 de contacto simple

2 Air Liquide

400y 800

2.3 PROCESOS DE LA REFINERIA ELECTROLITICA DE COBRE

La etapa de refino electrolitico recibe los anodos de la refineria para procesarlos en celdas
electroliticas y asi obtener catodos comerciales de alta pureza (99,99% de Cu).
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Tabla 15: Composicidn tipica de un anodo enviado a ER 14,

98,50 — 99,50 0,01-0,20 “ Traza— 0,30
0,005 - 0,50 Traza— 0,04 Traza — 0,02
Traza Traza— 0,08 Traza— 0,02
Traza 0,02 -0,20 0,30 -4,00

2.3.1 Electrorrefinacion de cobre

La ER de cobre tiene como objetivo remover las impurezas presentes en los &nodos para producir
un catodo comercial de alta calidad, para lo que se lleva a cabo un proceso de electrolisis en el que
los electrodos, el anodo de cobre y la placa madre de acero inoxidable, se sumergen en una solucion
acida a la que se le aplica una densidad de corriente, que puede variar entre 250 y 360 A/m? (y un
voltaje de 0,3 — 0,5 V) ¥ lo que gatilla la disolucion paulatina del anodo, iniciandose asi la
migracion selectiva de los iones metalicos de cobre, los que se depositan en ambas superficies de
la placa madre durante aproximadamente 8 dias [**] hasta lograr la masa deseada, formando asi el
catodo. Para lograr la correcta deposicion de cobre se requiere adicionar inhibidores: thiourea
(regulador del tamafio de grano del metal), cola animal (para generar una deposicion pareja) y
sulfonato de sodio (facilita el transito entre solucion y metal y la formacion del barro anddico) 41,

Una vez concluido el proceso, el catodo es extraido mecanicamente de la placa madre, para luego
ser muestreado, pesado, enzunchado y enviado al cliente final.

Cu® - Cu?* + 2é (reaccion anédica de disolucion)

Cu?* 4+ 2é — Cu® (reaccién catddica de deposicion)

Ecuacion 10: Reacciones principales que ocurren dentro de la celda de ER 131,

Catodo Anodo
Entrada de

Electrolito

Salida de
Electrolito

Barro anddico

lHustracion 25: Esquema de una celda de ER %],
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El remanente del anodo (llamado scrap o chatarra) es retirado de las celdas, lavado y refundido en
la fundicion. A su vez, en la celda ER se disuelven otros componentes no deseables, como el As
(10 g/L), Sb (0,3 g/L), Bi, entre otros [l cuyas concentraciones van en aumento a medida que el
electrolito (CuSO4 — H2SO04, con 40 g/L de cobre y 190 g/L de 4cido ™) es recirculado en las
celdas. Esto genera a la larga la deposicion gradual de estos elementos en la placa madre,
intercambiadores y cafierias, lo que contamina el catodo, por lo que se hace necesario tratar el
electrolito en una Planta de Intercambio Iénico, para remover las impurezas hasta obtener una
concentracion estimada de 0,08 g/L de Sb en el electrolito 1261,

De la misma manera, se genera un precipitado que se acumula en el piso de la celda y que es
retirado diariamente del fondo de ésta, al que se le denomina barro anddico. Este contiene especies
valiosas como Cu, Au, Ag, Se, Te y platinos, los que pueden ser recuperados en una Planta de
Tratamiento de Barros Anodicos y/o en una Planta de Metales Nobles.

Las celdas de electrorrefinacion de cobre son paralelepipedos rectos que llevan en su interior n
catodos (tipicamente 60 por celda) y n+1 anodos, y estan construidas de concreto polimérico. El
volumen tipico de la celda es de 8 m®, el area de los electrodos presentes en las celdas es de 1 x 1
my la recirculacion tipica del electrolito es de 1 m3/h (231,

La calidad de los catodos tiene que cumplirse en tres aspectos fundamentales 3

a. Calidad quimica: La pureza quimica del catodo debe ser de 99,99% de Cu y debe cumplir
cotas superiores para las impurezas.

b. Calidad fisica: La deposicion tiene que ser continuay lisa, es decir, no deben existir grietas,
huecos, porosidades y protuberancias.

c. Calidad mecanica: Se realizan test de resistencia mecanica, como el test del resorte.

Tabla 16: Composicion quimica de catodos, electrolito y barro anddico 131 [17,

Ctodos

g/L Barro anddico %

Cu 99,99% 1,50-21,10 Cu 0,40 — 8,87
Ag 2,00 -30,0 S 0,50 - 12,00 A 16,32 — 35,00
Au 0,10-0,80 Sb 0,30-0,80 Au 0,20-0,72
Se 2,00 - 10,0 Fe 0,20 - 6,00 Se 8,82 — 18,00
Te 2,00-6,00 Z 0,10-0,30 Te 0,50 — 3,00
Traza—2,0 0,00 As 0,70 -10,00
5,00 - 10,0 Ag - Au 0,00 Sb 4,00 — 16,00
As 4,00-11,0 Se—Te 0,00 0,23-2,00
Sb 5,00 -14,0 1,00 - 8,00

Imp. en electrolito
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w
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2.3.2 Planta de Intercambio I6nico (1X)

El objetivo de esta planta es controlar la presencia de antimonio en el electrolito presente en las
celdas de ER, de tal manera de que su concentracion no supere los 0,3 g/L, para lo que se utiliza
resina de intercambio iénico. La reaccidén quimica que se busca es intercambiar un ion de la misma
carga desde el electrolito con otro de la resina (usualmente hidrégeno o hidroxilo) que no sea
dafiino para el proceso y los resultados buscados. En el caso de la planta, se intercambia H presente
en la resina con cationes de Sb, Bi, etc 6],

La Planta IX operara cuando el electrolito de la refineria alcance una concentracion de antimonio
de 0,3 g/L, recirculandolo a las celdas con un valor de 0,08 g/L de Sb, y consta de tres modulos
capaces de remover 130 tpa de Sb en los casos en que exista una alta concentracion de este metal.
Sin embargo, usualmente la planta funciona con solo un modulo ™61,

El proceso global consta de dos etapas: adsorcion y elusion 161,

1. Adsorcion: El electrolito se envia a las columnas para producir la remocion de Sb
utilizando el lecho de resina contenida en cada una de éstas, retenida en la columna gracias
a mallas de entrada y salida y distribuidores de flujo regenerativo.

2. Elusidn: Una vez cargada la resina, se debe proceder a su regeneracion, para lo que se
utiliza un eluente (&cido tartarico, C4HsOe) y un eluato (bitartrato de potasio, KC4HsOg) que
acomplejan el ion Sh, separandolo de la resina (el proceso esta dividido en 7 subetapas).
Los sistemas son practicamente cerrados y con un alto grado de automatizacion.

2.3.3 Tratamiento del Barro Anddico

La PTBA recibe el precipitado de refineria generado en las celdas de electrorrefinacion y lo procesa
con tal de extraer la mayor cantidad de cobre presente en estos lodos, para asi producir barro
anodico descobrizado.

El proceso de descobrizacion de los barros anddicos crudos se realiza mediante lixiviacion a
presidn en un equipo autoclave, en donde se separa el cobre gracias a la inyeccion de oxigeno en
un medio acido que, sumado al progresivo aumento de la temperatura y presion, mediante la accién
conjunta de vapor y oxigeno, produce sulfato de cobre en solucién (PLS), el que es enviado a la
division para su posterior tratamiento €1,

Cu(s) + %Oz(g) + H,S0,(1) = CuS0, (1) + H,0(D)

Ecuacion 11: Lixiviacion de cobre contenido en los barros anédicos crudos [181.

Los barros descobrizados son enviados a la Planta Recuperadora de Metales (PRM), filial de
Codelco, que es la encargada de procesar el precipitado de refineria rico en cobre y el barro anddico
generado en las refinerias de la Division Potrerillos y Chuguicamata, respectivamente. Este proceso
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se compone de etapas sucesivas en las que se van recuperando secuencialmente los metales
preciosos presentes en los precipitados generados.

2.4 DESCRIPCION DE LAS FUNDICIONES Y REFINERIAS DE CODELCO

2.4.1 Chuquicamata

La Fundicion Chuquicamata se ubica dentro del complejo minero — metaltrgico del mismo nombre,
el que se localiza en la provincia de El Loa en la region de Antofagasta, distante a 223 km de la
ciudad del mismo nombre y a 1.225 km de Santiago, a una altura aproximada de 2.770 m.s.n.m.
(291 E| concentrado Ilega con un contenido aproximado de cobre de 28 — 32% y una humedad del
9%, con mineral de Chuquicamata y de Radomiro Tomic, ademas de la calcina proveniente de la
Division Ministro Hales. Luego, el concentrado humedo se envia hacia un secador rotatorio a vapor
para obtener un concentrado seco al 0,2% de humedad 2%, el que es enviado hacia el equipo de
fusion: el Horno Flash Outokumpu potenciado para procesar mayor tonelaje, 1.170.000 tms al afio.

El Horno Flash genera un eje o mata con contenido de cobre promedio de 62% [, el cual se envia
posteriormente a conversion en los reactores Peirce — Smith, junto con alrededor de 106 tpd de
chatarra de cobre (scrap) y carga fria variable. Alrededor del 30% de los polvos metalurgicos son
recirculados en este mismo horno.

Del proceso de conversion se obtiene cobre blister de 98,3% Cu, 300 ppm de azufre y 6.000 ppm
de oxigeno promedio ™ que junto a aproximadamente 167 tpd de scrap de la refineria
electrolitica, se transportan en ollas hacia los seis Hornos de Anodos, en los cuales se produce cobre
anodico de 99,6% de cobre. Finalmente, los &nodos de 400 kg cada uno se cargan en carros de tren
y se envian a la electrorrefinacién, que se ubica a 6 km de distancia, para producir catodos de alta
pureza (99,99% de cobre contenido) y barro anddico crudo (también conocido como precipitado
de refineria rico en cobre, PRRC) como subproducto 9, el que se descobriza para su posterior
venta a la Planta Recuperadora de Metales, ubicada en Mejillones, el que trata los barros anddicos
descobrizados para producir oro, plata, platino, paladio, selenio y telurio.

Por otro lado, la escoria que antes se trataba en HLE se trata en una planta de chancado — molienda
— flotacion, previo proceso de enfriamiento en piso, a la que se dirigen las escorias del HF (con
contenido de 2,5 —10% de cobre) y de los CPS (con ley de cobre del 10% promedio), mientras que
la escoria de los HA se recircula a la conversién. Esta planta de flotacion produce un concentrado
de escorias que es nuevamente inyectado al circuito clasico de la fundicion.

Los gases que se generan en la fusion y la conversion se mandan a una camara de mezcla de gases
que lo distribuye a las unidades de limpieza de gases, en las cuales se recolectan los polvos
metaldrgicos mediante enfriadores radiativos y precipitadores electrostaticos hiumedos, los que
tienen dos destinos posibles: Ecometales, filial de Codelco (en ésta, los polvos se someten a un
proceso de lixiviacion para producir un PLS al que se le abate el arsénico mediante sintetizacién
de escorodita (FeAsOs-2H20), para luego reintegrar el PLS limpio a la DCH %) o el Tostador
DMH, para producir calcina de polvos. El gas purificado se envia a las dos plantas de doble
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contacto que estan planificadas, para producir acido sulfurico de alta pureza. También se cuenta
con una planta ATP (Planta de Tratamiento de Arsenico o Planta de Tratamiento de Efluentes) para
tratar los efluentes liquidos desprendidos del tratamiento de gases, en la que se abate y estabiliza
(con lechada de cal) el arsénico, mediante produccion de arsenito de calcio.
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lustracion 26: Flowsheet de Fundicion Chuquicamata, afio 2019.

2.4.2 Potrerillos

Esta fundicion esta integrada a la Division Salvador, y esta ubicada en la comuna de Diego de
Almagro en la tercera region de Atacama. Procesa los concentrados propios de esta division,
ademés de cantidades variables de calcina de MH, concentrados provenientes de Andina y
Chuquicamata y concentrados externos de Escondida, de BHP Billiton.

El concentrado llega con un contenido de cobre aproximado de 26 — 32% y una humedad estimada
del 9%. Luego de pasar por un proceso de secado fluosélido (humedad remanente del 0,2%), se
envia el concentrado seco al proceso de fusion, el que consta de un Convertidor Teniente, donde
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se obtiene metal blanco con un 73% de cobre y escoria con ley de cobre promedio de 10%. La mata
se alimenta a tres convertidores Peirce — Smith, desde donde se obtiene cobre blister de 98,5% de
pureza y escoria de bajo contenido de cobre. El blister se envia a dos hornos de anodos para
producir cobre anddico de 99,5% de cobre contenido, el que se envia a la refineria electrolitica para
producir catodos comerciales de alta pureza y barro anddico crudo (PRRC) como subproducto, el
que es enviado a la Planta Recuperadora de Metales de Mejillones, donde se separan los metales
preciosos contenidos en estos barros (Au, Ag, Pt, Pa, Se, Te).
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llustracion 27: Flowsheet de Fundicién Potrerillos, afio 2019.

La escoria del Convertidor Teniente y de los CPS se envia a un tratamiento minerallrgico
(flotacion), desde donde se produce un concentrado de escorias que es reintegrado al proceso de
fusién. Para el transporte de los materiales calientes, se opera con gruas puente y ollas. Existe un
sistema de captura de gases fugitivos, de tal menara de mejorar el ambiente de trabajo.

El sistema de manejo de gases trata los gases del CT y de los convertidores PS mediante enfriadores
radiativos que disminuyen la temperatura de estos hasta los 400°C y eliminan parte de los polvos,
para luego capturar el resto de los polvos metallrgicos en precipitadores electrostaticos secos (2
parael CTy 2 para los CPS). El gas libre de polvos se trata en la Planta de Acido de doble contacto
(una vez concluida la transformacion de la planta antigua de contacto simple) para producir acido
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sulfurico de alta pureza, y el efluente de acido débil impuro producido en este proceso se trata en
una planta de Tratamiento de Efluentes, generando un resido de caracter arsenical estable.

2.4.3 Caletones

Esta fundicion esta integrada a la Division El Teniente y esta ubicada a 44 km de Rancagua y a
1.560 m.s.n.m., datada del afio 1922 [, La fundicién procesa los concentrados propios de esta
division y posiblemente procesara parte de los concentrados de la division Andina y de Minera
Valle Central (que reprocesa los relaves de EIl Teniente), segin planificaciones hacia el afio 2022.
El producto final es cobre anddico, ya que hace unos afios la fundicién dejé de producir el clasico
producto de cobre RAF.
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llustracion 28: Flowsheet Fundicién Caletones, afio 2019.

El concentrado llega con un contenido aproximado de cobre de 26 — 29% y una humedad del 7 —
9% [4 el que se procesa en dos secadores de lecho fluidizado para reducir la humedad a un 0,2%
(81, La fundicion consta de dos convertidores Teniente a los que llega el concentrado seco y, en
presencia de aire enriquecido entre un 35 — 37% 1% se produce metal blanco de ley promedio 74%
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y una escoria con contenido de Cu del 8,5%. EIl metal blanco se alimenta a cuatro convertidores
Peirce — Smith (uno de estos esté para casos de mantencion general) donde se produce cobre blister
con pureza del 98,6%, el que, luego, se deriva a la siguiente etapa del proceso, el refino anddico,
que consta de cuatro Hornos de Anodos y tres ruedas de moldeo, que producen un anodo de cobre
comercial de 99,6% de pureza.

La escoria producida tanto por los convertidores Teniente como por los convertidores PS se envian
a un proceso de chancado — molienda — flotacion, previo proceso de enfriamiento en pozos, para
producir un concentrado de escorias que se reprocesa en la fundicién, pasando por los procesos
estandar de los demas concentrados. Por otro lado, la escoria generada por los HA se recircula
hacia los CPS.

Los gases provenientes de fusion y conversion son captados por campanas ubicadas en las bocas
de estos reactores, los que son enviados a cdmaras de enfriamiento evaporativo para eliminar el
polvo maés grueso, y luego por precipitadores electrostaticos para recolectar el polvo mas fino, el
que es enviado a una Planta de Tratamiento de Polvos de Fundicién, donde se recupera el cobre
mediante métodos hidrometalrgicos, dando lugar a una solucién rica en cobre (PLS) que es
reintegrada a los procesos. El gas restante posee fundamentalmente SO y As, los que se envian a
las Plantas de Acido de contacto simple (la que incluye un sistema de captura de gases de cola)
para producir acido sulfarico de 98,5% de pureza y un efluente arsenical, el cual se enviaa la Planta
de Tratamiento de Efluentes para obtener residuo de arsénico estable calcinado, arsenito/arseniato
de calcio (con contenido 5 — 7% de As), el que se embolsa en maxi — sacos para su disposicion
final (8,
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3 MODELAMIENTO DEL OPERATIONAL EXPENDITURE

La Corporacion Nacional del Cobre de Chile, en su Instructivo de Costos de Operacion, da los
lineamientos para organizar los costos del negocio minero que administra. En éste se indica que
“todo circuito de produccion consta de procesos operativos que interactuan entre si a fin de entregar
al mercado un bien comercial”. A su vez, cada proceso operativo esta compuesto de operaciones
unitarias relacionadas entre si, formadas a su vez por elementos de gasto 24,

Tabla 17: Definicion del circuito productivo 24,
Mineria a Cielo Abierto
Mineria Subterranea

Procesos ., .
: Concentracion de Minerales
Operativos
Fundicién
Refineria

Hidrometalurgia

Los costos de comercializacion por ventas de cobre y sus subproductos no constituyen parte del
OPEX de los procesos operativos de concentracion de minerales, refineria ni hidrometalurgia, pero
si constituyen un descuento para los ingresos brutos del negocio. Estos descuentos se basan en las
formulas y parametros encontrados en las Orientaciones Comerciales 24,

Tabla 18: Operaciones unitarias relacionadas a la fundicion y a la refineria del cobre [2,

Comentarios

Recepcion y Mezcla -

Fusion -
Conversion -

Fundicion Refinacién y Moldeo -

Planta de Limpieza de Gases -
Mantenimiento -
Administracion Solo gasto directo.

Electrorrefinacion -

Tratamiento de Barro Anédico -

Refineria

Mantenimiento -

Administracion Solo gasto directo.
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3.1 Bases de datos

Se cuentan con planillas de las tres fundiciones y de las dos refinerias que se desean modelar. Sin
embargo, las planillas de la Division El Teniente (Fundicion Caletones) y de la Division Salvador
(Fundicién y Refineria Potrerillos) presentan una estructura de gastos demasiado general para la
profundidad que se requiere en los modelos. Al contrario, las dos planillas de la Fundicion y
Refineria de la Division Chuquicamata, APl Referente N15FP15 “Desarrollo Fundicién
Chuquicamata”, que aborda un antiguo proyecto realizado en la VP el afio 2015 que analiza
distintas opciones para aumentar la capacidad de la fundicion, pero que no llegé a puerto debido a
sus malos resultados economicos; y el APl Referente N14MS03 “Explotacion Chuquicamata
Subterranea”, perteneciente a la evaluacion econémica del proyecto Chuquicamata Subterraneo,
contienen un desglose de insumos, precios, tarifas y gastos suficiente para realizar una
estandarizacion de los costos en la fundicion y refineria, es decir, incluyen gasto por operacion
unitaria, por equipo, por elemento de gasto y con un alto nivel de detalle, debido a que los datos se
extraen desde el Sistema Contable SAP, el que contiene el maximo nivel de detalle posible.

Tabla 19: Elementos de Gasto.
Remuneraciones
Materiales
Combustibles
Energia Eléctrica
Suministros
Servicios de Terceros
Otros

Los datos por utilizar corresponden al proyecto N15FP15 (planilla base u original), y los datos del
segundo proyecto se tienen como una planilla de verificacion (planilla auxiliar) ante posibles
errores y faltas de datos que pueda presentar la planilla elaborada en la Vicepresidencia de
Proyectos.

En la planilla original (N15FP15) se incluyen los gastos de todos los insumos de la Fundicion y
Refineria de Chuquicamata, incorporando algunos de los cambios producto del Decreto Supremo
N°28, que restringe las emisiones de arsénico, azufre y material particulado (y que entra en vigencia
para las fundiciones antiguas en diciembre del 2018), lo que en la practica implica detener toda una
linea de fusion, es decir, el Secador N°4 y el Convertidor Teniente N°2, y la fundicion completa
por un plazo de entre 60 — 80 dias [??, hasta que las nuevas Plantas de Acido de doble contacto
estén completamente operativas.
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Hustracion 29: Titulares de prensa sobre las detenciones de la Fundicion DCH [23]. [22],

La reorganizacion de los datos se ensambla en una planilla Excel auxiliar a la que se le denomina
“pre — modelo” (uno de fundicidon y otro de refineria), en la cual se codifican todos los gastos,
precios, consumos e I/P con las vinculaciones correspondientes, ya sea con los dias operativos o
con los tonelajes procesados o producidos al afio en cada operacion unitaria, segin los datos
incluidos en la planilla base.

La planilla original contiene todos los gastos globales, con lo que es posible determinar todos los
precios unitarios y ordenarlos segun el Instructivo de Costos de Operacion: por operacion unitaria
y por elemento de gasto. Por otra parte, haciendo uso de la Guia para la Trazabilidad de Costos se
pudo determinar todos los insumos que tienen un caracter de relevancia para la estimacion de costos
FURE (fundentes, agua, energia, combustibles, entre otros [?4!), los que poseen datos de consumos
y/o I/P. Para aquellos gastos de insumos que no registran I/P 0 consumo se parametriza segun el
tonelaje procesado o producido registrado en el plan de produccién abreviado que contiene el
proyecto APl N15FP15.

Finalmente, en el pre — modelo los elementos de gasto “Servicios de Terceros” y “Otros” se
caracterizan con un gasto y un precio unitario por dia.

Tabla 20: Ejemplo de la caracterizacion realizada a cada insumo de la fusion.

Concenpto Silice | Petroleo Querosén Energia Agua Insumo
P fina Buanker Eléctrica | industrial | secundario
t/tms kg/tms L/tms MWh/tms mé/tms -
t o ] Mwh :

USD/t USD/kg USD/L  USD/MWh USD/m®  USD/ms
Miles USD
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Por otro lado, el detalle de las remuneraciones y la dotacion, que no se encuentra en la planilla
N15FP15, se obtiene de un archivo relativo a la Reformulacion del Proyecto Chuquicamata
Subterréaneo (0.1 Remuneraciones OO.CC.May — 17 Integrado), que cuenta con el detalle de todas
las remuneraciones y la dotacion por operacion unitaria, en el horizonte temporal requerido.

De esta manera, se busca explicitar la hoja “Pardmetros” del modelo, que contiene el input de gran
parte de las tarifas, precios e I/P de las operaciones unitarias pertenecientes a los procesos
operativos atingentes a este estudio, de tal manera de obtener una “Estimacion del OPEX Base”
(mediante la vinculacion con el programa de produccion o balance masico estandarizado para las
etapas de fundicion y refineria), al que se le aplica una correccion monetaria para obtener,
finalmente, la “Estimacion del OPEX Calculado”.

I Parametros

Planificacion minera-metallrgica l

I—p ’ Estimacion de OPEX base ‘
1 A 4

‘ Estimacion de OPEX calculado

B1IRIBUOL LIQI2I31I0D

Hustracion 30: Representacion esquematica del modelo para calcular el Costo Operacional 24,

La correccién monetaria es un mecanismo que permite reconocer el efecto inflacionario en los
bienes de una empresa debido al transcurso de cierta cantidad de tiempo 21, es decir, los revalora
y actualiza. Este ajuste lo establecen reglamentariamente los lineamientos de Codelco, Cochilco y
el Ministerio de Desarrollo Social. Esta estimacion considera la aplicacion de dos bases de
correccion monetaria [2%;

1. Los indices IPM, IPC y TC publicados en el documento “Antecedentes economicos y
comerciales para planificacion”, emitido por Codelco.

2. Los indices IPM, IPC, y TC publicados en el documento “Normas para la presentacion de
antecedentes de proyectos de inversion de Codelco — Chile”, emitido por el MDS —
Cochilco.

El mecanismo se basa en determinar dos factores de correccion: uno para la moneda chilena y otro
para la moneda estadounidense, y opera de la siguiente forma [21:
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(IPMUSA)final
(IPMUSA) inicial
(TCChile)inicial (IPCChile)final

(TCchie)final  (IPCcpjje)inicial

Ecuacion 12: Formula para determinar los factores de correccion monetaria [21,

Moneda Extranjera =

Moneda Nacional =

Estos factores de correccion son anuales segun las estimaciones del tipo de cambio y precio del
cobre, los que corporativamente se distribuyen en bandas de proyeccion inferior, media y superior.
Como se ve en la tabla inferior, la proyeccion se realiza a seis afios y a largo plazo, en base a una
moneda presupuestada en enero del 2017 que es corregida en base a la planificacion realizada en
noviembre de ese mismo afio.

Tabla 21: Factores de correccién monetaria segiin proyeccién media de TC y precio del cobre.

Econdmicos

IPC Chile Moneda  116,8 116,8 116,8 116,8 116,8 116,8 116,8
IPM EE. UU. ppto. 191,2 1912 1912 1912 1912 1912 1912
Tipo de cambio enero 2017 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0
IPC Chile Moneda 1154 1154 1154 1154 1154 1154 1154
IPM EE. UU. pin. 1932 193,2 193,2 1932 1932 193,2 1932
Tipo de cambio nov. 2017 649,0 636,0 6440 6430 6430 6580 6580

G D EE 1R 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
monetaria

MonedaUeSxSranJera it 1,010 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
MORECERECIons! raio 106 1,09 107 107 108 105 1,05

CLP

3.2 BALANCE DE MASA FURE

Una pieza fundamental para realizar los modelos técnico — econdmicos es el balance masico de la
fundicion y refineria, ya que es el que se vincula con las distintas tarifas presentes en el modelo
para, de esta manera, determinar todos los consumos de los insumos principales y los gastos de los
secundarios. Se busca establecer y calcular flujos masicos especificos (toneladas métricas
hamedas, secas o finas) para calcular consumos y gastos, lo que requiere completar todo el balance
FURE por operacion unitaria.
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Tabla 22: Descripcion de flujos requeridos para calculo de consumos y gastos.

Proceso Operaciones . .

Recepcion y Toneladas metricas humedas de concentrado

Mezcla mezclado alimentadas. Uiy
Eusion Toneladas métricas secas de concentrado mezclado tms
alimentadas.
Conversion Toneladas métricas finas de Cobre Nuevo producidas.  tmf
SLUCIEERE  Refinaciony  Toneladas métricas finas de Cobre Moldeado
" tmf
Moldeo (Anodos).
PR 0 LR Toneladas métricas de Acido Sulfarico producidas. tm
de Gases
Plantas de Toneladas métricas de oxigeno requeridas por la m
Oxigeno fundicion.
. .. Toneladas métricas finas de Cobre Despachado
Electrorrefinacion . tmf
- (Cétodos).
Refineria -
rat.’ arro Kilogramos de barro anddico crudo generado. kg
anodico

La planilla base APl Referente N15FP15 contiene un plan de produccién abreviado por operacion
unitaria que solo considera el tonelaje procesado o producido en cada una de éstas, pero no esta
parametrizado mediante un célculo previo, por lo que estos flujos son utilizados solo para calcular
las tarifas y precios unitarios faltantes de los insumos en los “pre — modelos™ y no para el balance,
del que se utiliza solamente el flujo de mineral seco entrante a los hornos de fusion (el que se
modifica segun las definiciones operativas a largo plazo), considerando un horizonte temporal que
inicia el afio 2017 y culmina el 2039, al igual que la planilla N15FP15.

Por otro lado, el proyecto Chuquicamata Subterraneo (planilla auxiliar) contiene dos planillas
claves que dan cuenta del balance de masa de la division y que contienen el detalle de todos los
algoritmos para confeccionar los balances FURE: “Reformulacion 2017 — FUCO V13” y
“Reformulacion 2017 — REF V13”, las que desmenuzan el balance de la fundicion y la refineria,
respectivamente. Sin embargo, estas planillas exceden el nivel de detalle que se requiere, ya que
realiza el balance por elemento considerando no solo cobre, sino que oro, plata, antimonio y
arsénico, con multiples vinculos a otras planillas que dificultan su comprension. Ademas, estas
fuentes de informacidn contienen datos y flujos obsoletos, que deben ser actualizados, y errores de
indexacién, por lo que, para corregir estos datos por valores mas realistas, el balance se realiza con
la cooperacion de la Gerencia de Recursos Mineros (GRM) de Casa Matriz, los que disponen de
un Balance FURE Corporativo ya validado.

Debido a la diferencia radical entre los balances de los proyectos anteriores (planillas base y
auxiliar), lo que se busca es realizar un balance intermedio que represente en toda su envergadura
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a la Fundicion y Refineria Chuquicamata, dejando a la vista los algoritmos que la configuran, a
diferencia al balance abreviado del proyecto N15FP15, y utilizando parametros clave necesarios y
suficientes (leyes, recuperaciones, tonelajes, capacidades) de los metales de interés
correspondientes.

3.2.1 Diagrama de flujos FURE detallado de la Division Chuquicamata

La Fundicién y Refineria Chuquicamata es la unidad més compleja de Codelco, debido a que posee
maultiples tipos de concentrado (propio, concentrado de la Division Radomiro Tomic, calcinas de
Division Ministro Hales, calcinas de polvos metallrgicos y concentrado de escoria) que se deben
mezclar en proporciones definidas segun un balance de calor macro, que varia en base a las
cantidades iniciales de cobre, azufre y arsénico (fundamentalmente) de cada uno de estos flujos.
Luego, se obtiene un concentrado final mezclado que es enviado a los dos reactores de fusion (se
realiza el balance de las dos lineas de fusion a pesar de que el Convertidor Teniente cesa su
operacion a fines del 2018, ya que las Fundiciones Potrerillos y Caletones si poseen esta tecnologia;
por lo tanto, los pardmetros del CT quedan indexados, vinculados y en calidad de modificables
segun los datos de cada division). Ademas, la refineria estd sobredimensionada por lo que, para
completar su capacidad, se debe recurrir a la compra de anodos externos (provenientes de la
Division El Teniente o de la Fundicion Altonorte), que permitan el uso Optimo de estas
instalaciones. Esto se ve acentuado con la salida de una de las lineas de fusion.

Todas estas condiciones distinguen a la Fundicién y Refineria Chuquicamata de las otras
fundiciones de Codelco, por lo que su balance masico es mucho mas complejo que el de las otras
dos divisiones, lo que representa una ventaja en el sentido de que se modela la division mas
compleja y completa de todas, capturando gran parte de las tecnologias utilizadas por estas tres
fundiciones.
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llustracion 31: Diagrama de flujos FURE de la DCH detallado.

Balance de masa FURE estandarizado

En primer lugar, se debe tener claro el detalle de todos los concentrados y calcinas entrantes a la
fundicion, es decir, las leyes de cobre, arsénico y azufre de todas las especies, dada la importancia
de estos elementos tanto por la cantidad de azufre y arsénico emitidos al ambiente como por el
balance de calor en los hornos de fusion, balance que no se realiza debido a que los datos entregados
por la GRM ya contienen la representacion de este balance (es decir, es un input para el balance de
masa). Luego, a modo de simplificacion, los tonelajes de las calcinas se consideran un input y
pueden ser modificados por el usuario, mientras que el tonelaje de concentrado propio corresponde
a la diferencia entre la capacidad de la fundicion y las calcinas de DMH vy recirculaciones
(concentrado de escorias, calcinas de polvos y polvos metaldrgicos recirculados al Horno Flash).
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Tabla 23: Caracterizacion de los tipos de concentrado/calcina adicionadas a la fusion.

ktms 8232 729,1 5142 4829 567,0 4726 5438

Concentrado [EEZEe0 28,01 2947 30,37 29,31 2856 28,83 28,98
Propio % As 1,07 0,41 1,17 1,02 094 1,23 1,42

%S 3485 33,24 39,00 39,76 3527 34,80 36,08
ktms 3179 4147 4913 5264 4445 291,3 4679
Calcinas % Cu 34,19 3346 3236 3162 31,89 31,17 31,12
DMH % As 0,29 0,29 0,28 0,29 0,29 0,33 0,31
%S 22,78 19,18 19,29 19,62 19,30 19,09 19,57
ktms 138,7 154,7 103,1 100,8 994 745 99,3
(o a[e{=e (ol % Cu 37,00 34,00 34,00 34,00 34,00 34,00 34,00
de Escorias % As 0,83 0,14 0,64 0,56 0,58 0,79 0,81
% S 11,75 8,86 911 9,37 9,12 9,38 9,17
ktms 18,4 23,6 31,8 31,1 30,7 23,0 30,6
Calcinas de % Cu 12,74 15,01 16,51 16,51 16,51 16,49 16,51
polvos % As 1,14 0,58 0,89 0,84 0,76 0,88 0,91

% S 5,02 5,24 3,85 3,79 3,90 4,48 4,07
ktms |1.298,2 1.322,1 1.140,4 1.141,2 11416 8614 11416
% Cu 30,27 30,99 31,17 30,44 30,01 29,74 29,96
% As 0,85 0,35 0,73 0,64 0,65 0,88 0,90
% S 29,00 2548 26,82 26,80 2593 26,48 26,11

Las leyes del concentrado mezclado se calculan mediante el promedio ponderado de las leyes y
tonelajes respectivos:

1

Le Mezcla %] =
X %] tMSpmezcla

Z Leyy[%] - tms,,
y

Ecuacion 13: Calculo de la ley del elemento “X” en el concentrado mezclado, segun los concentrados parciales “y”.

Por otro lado, se deben describir todos los flujos de especies que existen tanto en la fundicién como
en la refineria (procesos FURE) con un alto nivel de detalle, de tal modo de visualizarlo como un
modelo de maltiples subprocesos con entradas, salidas y recirculaciones y con variados contenidos
de cobre y otros metales pertinentes. Luego, para cada operacion unitaria de la fundicion se
consideran Factores de distribucién de cobre y Leyes de cobre para eje, escoria, polvos, blister
y anodos, los que son datos de ingreso. Estos valores son actualizados en conjunto con la GRM
para que sean consistentes entre ellos, dado los errores que presentaban las planillas originales.

Los factores de distribucion son constantes para efectos del modelo, pero provienen de un célculo
fisico — quimico que debe ser actualizado constantemente para lograr valores mas precisos, al
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contrario de las leyes de cobre, que poseen una dispersion de +3% y son operativamente
gestionables.

Tabla 24: Leyes de cobre de los flujos de salida de los reactores presentes en la fundicion.

% Eje 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00
Horno Flash % Escoria | 2,50 250 3,50 3,50 350 350 2,50

% Polvo | 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
% MB |72,00 72,00 72,00 72,00 72,00 72,00 72,00
%  Escoria | 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
% Polvo | 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Convertidor A MB | 74,30 74,30 7430 7430 7430 74,30 74,30
PS Soplado %  Escoria | 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

a Escoria % Polvo | 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
o deee %  Blister | 98,31 98,31 9831 98,31 98,31 98,31 98,31
PS Soplado %  Escoria| 3500 3500 3500 3500 3500 3500 35,00

a Cobre % Polvo | 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
%  Anodo | 99,60 99,60 99,60 99,60 99,60 99,60 99,60
%  Escoria | 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
% Polvo | 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90 390 3,9

Convertidor
Teniente

Horno
Anddico

Tabla 25: Factores de distribucion de cobre por equipo y proceso.

% Eje (93,20 93,20 93,20 93,20 93,20 93,20 93,20
sllgaer=EE %  Escoria | 2,77 2,77 2,77 2,77 2,77 2,77 2,77
% Polvo | 403 4,03 4,03 4,03 403 4,03 4,03
% MB |81,73 81,73 81,73 81,73 81,73 81,73 81,73
% Escoria | 17,87 17,87 1787 1787 17,87 17,87 17,87
%  Polvo | 0,40 0,40 0,40 0,40 040 040 0,40
Convertidor % MB 91,27 9127 91,27 91,27 91,27 91,27 91,27
Seislzelosty %  Escoria| 8,43 8,43 8,43 8,43 843 843 843

Escoria %  Polvo | 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Convertidor %  Blister | 9580 95,80 95,80 9580 95,80 95,80 95,80
Feislzelocty %  Escoria| 4,00 4,00 4,00 4,00 400 4,00 4,00

Cobre %  Polvo | 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
% Anodo | 98,67 98,67 9867 98,67 98,67 98,67 98,67
%  Escoria | 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 132 132
% Polvo | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Convertidor
Teniente

Horno
Anddico

! La ley de cobre de la escoria del Horno Flash aumenta un punto porcentual desde el 2019 al 2022, lo que se debe a
los trabajos realizados para ampliar su capacidad. En el largo plazo, retoma su valor histérico.
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1. Recepcion y Mezcla: Para calcular las tmh alimentadas se utiliza la humedad estandar de
9% de todos los concentrados de la corporacion. Se entiende de esta ecuacion que el input
principal es la capacidad de fusion (tms alimentadas) y no las tmh, a pesar de que esta etapa
sea la primera operacion unitaria de la fundicién. Este método es una simplificacion de la
realidad ya que, como se dijo, existen distintos tipos de concentrados y calcinas con
humedades distintas entre si.

Alimentacion a Fundicion [tmh] = Capacidad de Fusién [tms] - (1 + Humedad[%])

Ecuacién 14: Calculo de las toneladas métricas himedas alimentadas a la fundicion.

Tabla 26: Tonelaje hiumedo total procesado (concentrado y calcinas totales procesadas).

Cople e sl ktmh o 683,8  750,5 1.243,2 1.2439 1.244,4 9389 1.2444

ol glfeerens ktmh 7312 690,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

ENTRADA
TOTAL ktmh 1.415,0 1.441,1 1.243,2 1.2439 1.244,4 938,9 1.244,4

ktms 6274 6886 11405 1.141,2 11416 8614 1.1416

ktms 6708  633,6 0,0 0,0 00 00 0,0

Salparen st ktms 1.298,2 1.322,2 11405 1.1412 11416 8614 1.141,6

2. Fusion: Las tms alimentadas representan la capacidad de tratamiento de la fundicion, pero
que se corresponde con la suma de distintos tipos de concentrado, como se menciona en la
Tabla 23, de la que se desprende un concentrado final mezclado. La cantidad de
concentrado total real entrante a la fundicion se debe complementar con la recirculacion de
parte de los polvos metalurgicos (alrededor del 30% de los polvos de fusién y conversion),
con lo que, aplicando nuevamente la formula del concentrado mezclado, se logra obtener
el tonelaje y las leyes de los elementos del flujo efectivamente ingresados a la fusion.
Luego, mediante la aplicacion de los Factores de distribucion, se establecen las toneladas
métricas finas (tmf) de eje, metal blanco, escoria y polvos en cada uno de los dos hornos de
fusion. Finalmente, mediante la ley de cobre de estas especies se puede determinar las tms
de cada producto.

tmfgje M Esc,polv = tMfinpy - Factor de distribucion Cugje mp gsc,polv

. trnfEje,MB,Esc,Polv
thEje,MB,Esc,PolV = L Eje,MB,Esc,Polv
e

Cu

Ecuacién 15: Calculo de las tms y tmf segin leyes y Factores de distribucion.

49



Debido al transporte de los concentrados y calcinas, se consideran pérdidas por manejo de
materiales de alrededor de 0,4%, los que se asignan a las tms y tmf ingresadas a los hornos
de fusion.

Finalmente, el eje generado por el Horno Flash es enviado a los hornos de Conversion en
Soplado a Escoria, el metal blanco generado en el Convertidor Teniente es procesado en la
Conversion en Soplado a Cobre, las escorias van a Flotacion y los polvos generados se
recolectan y se envian a tratamiento o recirculacion.

Tabla 27: Balance masico de la etapa de Fusion.

ktms 1.298,2 13222 1.1405 11412 1.1416 8614 1.141,6
ktms 6274 6886 1.1405 11412 1.1416 8614 1.141,6
ktms 200 218 295 288 284 21,3 284
ktms 6448 707,6 1.1653 1.1653 1.1653 8792 1.1653
ktms 6708 6336 0,0 0,0 00 00 0,0
ktms 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0
ktms 6681 631, 0,0 0,0 00 00 0,0
Uni.
ktms ~ 288,7 3244 5395 5273 5199 3888 519,2
ktms ~ 212,8 2391 2840 2776 2737 2047 3827
ktms 430 483 804 785 774 579 773
ktms 5445 611,8 9039 8834 8710 6514 97972
ktms 2295 2220 0,0 0,0 00 00 0,0
ktms 3614 3495 0,0 0,0 00 00 0,0
ktms 10,1 9,8 0,0 0,0 00 00 0,0
ktms  601,0 5813 0,0 0,0 00 00 0,0

2 Se consideran pérdidas por manejo de materiales del 0,4% del tonelaje total enviado a los hornos de fusidn.
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Tabla 28: Balance de cobre en Fusidn por equipo.

ktmf 3929 4098 3555 3474 3426 2562 342,1
ktmf  189,9 2134 3555 3474 3426 2562 342,
ktmf 30 33 49 48 47 35 47
ktmf 1921 2158 3589 350,8 3459 2587 3454
ktmf 2030 1964 00 00 00 00 00
ktmf 00 00 00 00 00 00 00
ktmf 2022 1956 00 00 00 00 00
2019
ktmf 1790 201,1 3345 3269 3224 2411 3219
ktmf 53 60 99 97 96 72 96
ktmf 78 87 145 142 139 104 139
ktmf 1921 2158 3589 350,8 3459 2587 3454
ktmf 1653 1598 00 00 00 00 0,0
kemf 361 350 00 00 00 00 00
ktmf 08 08 00 00 00 00 00
ktms 2022 1956 00 00 00 00 0,0

3. Conversion Soplado a Escoria o Conversion 1°: Esta etapa recibe la mata o eje enviada
desde el HF y las recirculaciones de escorias de los procesos siguientes de Soplado a Cobre
y Refino y Moldeo, dado que estos dos Gltimos generan una escoria con alto contenido de
cobre (35 y 30% respectivamente). Aplicando las mismas ecuaciones anteriores, pero
utilizando los Factores de distribucion y las leyes de cobre de esta etapa, se puede calcular
el metal blanco (enviado a Soplado a Cobre), la escoria (tratada en flotacion de escorias) y
los polvos generados (a tratamiento de polvos o recirculacion).

Tabla 29: Balance de cobre en Conversion Soplado a Escoria.
Entradas
Eje HF ktmf 179,0 201,1 3345 3269 3224 2411 3219
Escoria Soplado a Cobre i 154 160 144 141 139 108 139
Escoria de Refino ktmf 5,7 6,4 5,8 58 5,7 4,7 5,7
ENTRADA TOTAL ktmf 200,1 2235 354,7 346,8 3420 256,6 3415
Salida
Metal Blanco ktmf  182,6 204,0 323,8 316,5 312,1 2342 3117
Escoria ktmf 16,9 188 299 292 288 216 28,8
Polvos ktmf 0,6 0,7 11 1,0 1,0 0,8 1,0
SALIDA TOTAL ktmf 200,1 2235 354,7 346,8 3420 256,6 3415

3 Se consideran pérdidas por manejo de materiales del 0,4% del tonelaje total enviado a los hornos de fusidn.
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4. Conversion Soplado a Cobre o Conversion 2°: Este proceso recibe el metal blanco
producido en el CT y en la Conversion Soplado a Escoria y maltiples recirculaciones:
catodos rechazados provenientes de la ER (para el modelo de fundicion es un input,
mientras que para el de refineria esté calculado segun los catodos producidos), una entrada
fija de catodos rechazados provenientes del procesamiento hidrometaldrgico de minerales
oxidados (SX — EW) y otra cantidad fija de scrap proveniente de la electrorrefinacion.
Tanto los catodos provenientes del proceso SX — EW como la cantidad de chatarra de cobre
son un input para ambos modelos.

Tabla 30: Balance de cobre en Conversion Soplado a Cobre.

Entradas

\aelREiEnee sl zeon=de | ktmf  182,6 204,0 3238 3165 312,1 2342 3117
Metal Blanco de CT ktmf  165,3 159,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Catodos recirculados ktmf 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Rechazo SX - EW ktmf 0,8 0,6 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1
Scrap ktmf 349 349 349 349 349 349 349
ENTRADA TOTAL ktmf 384,0 399,8 359,8 352,0 347,6 269,7 347,2
Salidas Uni.

Cu NUEVO 333,3 348,6 310,2 303,2 299,0 224,3 298,6
Total de Cu Blister 367,9 383,0 344,7 337,2 333,0 2584 332,6
Escoria 154 16,0 144 141 139 10,8 13,9

0,7 0,8 0,7 0,7 0,7 0,5 0,7
384,0 399,8 359,8 352,0 347,6 269,7 347,2

Polvos
SALIDA TOTAL

oy ] - Y
3 3 3 3 3
= —h —h —=h =

Nuevamente se utilizan las ecuaciones anteriores (Ecuacion 16) y los factores de
distribucion y leyes de especies correspondientes para obtener los flujos de salida. Para
efectos del modelo se hace una distincion entre Cobre Nuevo, que es el que se vincula con
las tarifas de los insumos, y el flujo total enviado al Refino y Moldeo: el Cu Nuevo solo
considera el cobre proveniente del metal blanco ingresado a los hornos (del CT y de
Conversion Soplado a Escoria), mientras que el flujo total de Cobre Blister que se envia al
refino considera también el cobre proveniente de las recirculaciones. Finalmente, la escoria
se recircula a Conversion Soplado a Escoria y los polvos se recolectan para ser enviados al
Tratamiento de Polvos o a la recirculacién en el HF.

5. Refinacion y Moldeo: Esta operacion unitaria recibe el cobre blister desde la Conversion
y las recirculaciones de scrap y de anodos rechazados. La cantidad de scrap reprocesada
corresponde al resto de chatarra no tratada en la Conversion Soplado a Cobre, en donde
existe una diferencia entre los dos modelos: para el de fundicion esta cantidad es un input
ingresado manualmente (al igual que la proporcidn de chatarra recirculada a la conversion,
lo que implica que la cantidad de scrap total es digitada por el usuario), mientras que para
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el modelo de refineria, se calcula en base a la cantidad de scrap producido, segun el Factor
de Generacion de Scrap, menos la cantidad procesada en la conversion, que es una entrada
al modelo. Finalmente, la cantidad de &nodos rechazados recirculados se estima en el 5%
del total de é&nodos (internos y externos, ya que la Refineria Electrolitica esta
sobredimensionada, por lo que se requiere la compra de &nodos) y se devuelven a la etapa
de refino.

La Fundicion Chuquicamata posee una capacidad maxima de reproceso de material en sus
hornos de refino, es decir, la cantidad de chatarra y de &nodos rechazados que se pueden
reprocesar tiene un limite y, si se supera ese limite, se debe recurrir a la venta del scrap
sobrante, ya que se prioriza la fundicidn de &nodos. Este tope de reprocesamiento se estima
en 100.000 tmf/afio para la fundicion de Chuquicamata, pero es un factor inherente a la
capacidad de los hornos anodicos de cada planta.

Scrap recirc. a Refino[tmf] = Scrap total generado ER — Scrap enviado a C. Sop.a Cobre

Ecuacién 16: Scrap recirculado a la etapa de Refino y Moldeo.

Toneladas repr. [tmf] = {Scrap + Anodos rech. si Scrap + Anodos rech. < Cap.de repr.

Cap. de repr si Scrap + Anodos rech. > Cap. de repr.

0 si Scrap + An.rech. < Cap. de repr.
Venta Scrap [tmf] = . ] .
Scrap + An.rech. —Cap.de repr. siScrap + An.rech.> Cap.de repr.

Ecuacion 17: Condicion de reproceso y de venta de chatarra de cobre en la Refinacion.

Analogamente a los procesos anteriores, se utilizan los Factores de distribucién de cobre y
la Ecuacion 15 para calcular todos los flujos de salida: el Cobre Moldeado (4nodos), que se
envian a la Electrorrefinacion, la escoria, que es recirculada a la Conversion Soplado a
Escoria, una cantidad de scrap variable que va a venta y polvos metallrgicos que,
actualmente, son una pérdida de cobre hasta que el nuevo sistema de captura de gases de
refino esté operativo.
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Tabla 31: Balance de cobre en Refino y Moldeo.

Entradas

Cu blister ktmf  367,9 383,0 344,7 337,2 333,0 258,3 3325
Scrap ktmf 3b6 87,7 764 714 706 68,8 69,2
Anodos recirculados ktmf 275 344 346 331 328 32,3 32,4
ENTRADA TOTAL ktmf 430,9 505,1 455,7 441,7 436,4 3594 4341
Salida

Cu MOLDEADO ktmf 4252 476,2 438,4 431,1 426,9 353,2 4264
Escoria ktmf 57 6,4 5,9 5,8 57 4,7 5,7
Polvos ktmf <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
Scrap a Venta ktmf 00 225 114 4,8 3,8 1,5 2,0
Sl paapens sEab ktmf 430,9 4826 4443 4369 4326 357,9 4321
SALIDA TOTAL ktmf  430,9 505,1 455,7 441,7 436,4 359,4 434,1

6. Plantas de Acido: Para calcular las toneladas de &cido producidas por las plantas de
tratamiento de gases se utiliza una ecuacion corporativa facilitada por la GRM, en donde se
estandariza la manera de calcular este tonelaje en base a la normativa dada por el DS N°28.

El Decreto Supremo N°28 establece el limite de emision anual de las fundiciones existentes
en Chile [ ademas de definir una captura y fijacion minima obligatoria del 95% para estos
gases. Las concentraciones maximas de SOz a emitir por las Plantas de Acido debe ser de
600 ppm y la de As de 1 mg/Nm?3, mientras que los secadores y los HLE deben emitir una
concentracion de material particulado inferior o igual a 50 mg/Nm?® vy, finalmente, las
chimeneas de los HA deben mantener un nivel de opacidad de los humos inferior o igual a
20%, segln método de escala Ringelman o método 9, de Determinacién visual de la
opacidad de las emisiones de fuentes estacionaras, de acuerdo al Cdodigo de Regulaciones
Federales (CFR) 20 de los Estados Unidos, Parte 60 [261,

Tabla 32: Limites maximos de emisiones de SO2 y As para fuentes existentes.

49.700 476
47680 130
24400 157

Segun las indicaciones dadas por este decreto, se establece una formula corporativa para
calcular las toneladas de acido sulfurico producidas en base al tonelaje de azufre entrante a
la fundicion, la captura requerida por ley (se proyecta una captura mayor a la fijada por el

4 No se considera el Scrap a venta.
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MMA), la fijacion de S en otros materiales (mata, escoria, polvos, pérdidas varias) y la
concentracion del acido (98,5%).

(Captacién — Fijacion)[%]

Leyg**** [%]

Concentracion de H,SO, [%]

Acido sulftrico [t] = Azufre en concentrado mezclado[t] -

Ecuacion 18: Férmula corporativa de calculo de las toneladas de Acido Sulfirico producidas.

Tabla 33: Produccion de acido sulfirico comercial.

Entrada
I SRR ktmf  378,4 339,0 3080 307,9 2980 2298 300,2
% 89,00 90,72 9502 96,57 96,57 96,57 96,96
% 1491 1471 823 693 693 693 6,60
ktm 870,7 800,0 830,1 857,1 829,6 639,8 8424

7. Planta de Oxigeno: Para determinar la cantidad de oxigeno requerido por los hornos de
fusion y conversion se debe realizar un balance térmico que involucra maltiples reacciones
quimicas que escapan de los objetivos y alcances de este trabajo por lo que, a modo de
simplificacion, se calculan las toneladas de oxigeno requeridas en base a la capacidad de
fusion, multiplicadas por un Factor de Produccién de Oxigeno (23% en el largo plazo).

Tabla 34: Célculo del Oxigeno requerido por la fundicion.

©hlale e zlefor | ktms 1.318,2 1.3440 1.170,0 1.170,0 1.170,0 882,7 1.170,0
F. prod. de Ox. % 22,13 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00

OX. TOTAL ktm 291,8 309,01 2691 269,1 2691 203,0 2691

8. Flotacion de Escorias: Las escorias de fusion y de conversion se tratan mineralrgicamente
mediante un proceso de flotacion para producir un concentrado de escorias que es retornado
a la fundicion, para lo que se utiliza, a modo de sintesis, una recuperacién de cobre global
de 88%, con lo que se puede calcular la cantidad de cobre contenido en este concentrado y
las toneladas métricas secas efectivamente enviadas a la fundicion.

Escorias totales[tmf] - Recuperacion[%]

Concentrado de Escorias %]

LGYCu

Ecuacién 19: Concentrado de Escorias retornado a la fundicion.

Concentrado de Escorias[tms] =
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Como cualquier proceso de flotacion de minerales, se generan sendas cantidades de relaves
mineros, los que son depositados en los lugares que la mina ya tiene predispuestos para este
tipo de desechos, los que estan debidamente reglamentados.

Tabla 35: Produccmn de Concentrado de Escoria.

cmf 9,6
ktmf 36,1 35,0 o,o o,o o,o o,o 0,0
ktmf 169 188 299 292 288 216 288

ktmf 583 59,8 39,8 389 384 288 384
ESCORIA TOTAL ktms 7429 777,1 583,1 569,9 562,0 4210 670,5
%%Cu 78 769 683 683 683 684 572

Recuperacion de Cu % 88,00 88,00 88,00 88,00 88,00 88,00 88,00
2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023

ktms 138,7 154,7 103,1 1008 994 745 993
ktimf 513 526 351 343 338 253 337
% Cu 37,00 34,00 34,00 34,00 34,00 34,00 34,00
%As 083 014 064 056 058 0,79 081
%S 11,75 886 911 937 912 938 917

CONCENTRADO DE

ESCORIAS

9. Tratamiento de Polvos: Por medio del sistema de tratamiento de gases se logran recolectar
gran parte de los polvos producidos por los hornos de fusion y conversion, de los cuales
alrededor del 30% son recirculados directamente al Horno Flash (la fraccion gruesa de los
polvos), mientras que el resto se divide equitativamente entre dos destinos posibles: la
planta de Ecometales, filial de Codelco, que lixivia estos polvos, abate el arsénico y el
antimonio presentes en este PLS para, finalmente, producir catodos comerciales
(denominados catodos GEL); o el tostador de la Divisién Ministro Hales, que produce
calcina de polvos metallrgicos que es retornada a la fundicién de Chuquicamata. Tanto
para los polvos enviados a Ecometales como para los enviados al tostador DMH se
consideran pérdidas de material por manejo del 0,4% (al igual que para los hornos de
fusion) y, mediante recuperaciones sucesivas de masa y de cobre segun los procesos
internos de cada planta, se logra determinar las toneladas de cobre fino efectivamente
recuperadas en cada una de ellas.
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Tabla 36: Balance de masa y cobre de polvos metalUrgicos.

ktms 430 483 804 785 774 579 77,3
ktmf 7,8 87 145 142 139 104 139

ktms 101 98 00 00 00 00 00
kkemf 08 08 00 00 00 00 00

ktms 60 6,7 106 104 103 7,7 102
Soplado Escoria ktmf 0,6 0,7 1,1 1,0 1,0 0,8 1,0
Polvos Conversion ktms 7,7 8,0 7,2 7,0 6,9 5,4 6,9
Soplado Cobre ktmf 0,7 0,8 0,7 0,7 0,7 0,5 0,7

ktms 66,8 728 982 959 946 710 944

TOTAL DE POLVOS Xl 99 110 163 159 156 11,7 156
%Cu 1485 15,04 16,55 16,55 16,55 16,52 16,55

oIl lok e gel e o ktms 20,0 21,8 295 288 284 21,3 283
H ktmf 3,0 , , , ) g ;

33 49 48 47 35 47

ktms 233 254 342 334 330 247 329
ktmf 34 38 57 55 55 41 55

% 8500 8500 8500 8500 8500 8500 85,00
% 96,89 96,89 96,89 96,89 96,89 96,89 96,89
% 98,00 9800 98,00 98,00 98,00 98,00 98,00
. ktmf 28 31 46 45 44 33 44

%Cu 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99

ktms 233 254 342 334 330 247 329
DMHS ktmf 34 38 57 55 55 41 55

% 78,84 9300 93,00 93,00 9300 93,00 93,00
Rec. de Cu % 8581 99,80 99,80 99,80 99,80 99,80 99,80

ktms 184 236 31,8 31,1 307 230 306
ktmf 23 35 53 51 51 38 51

10. Electrorrefinacion: Esta etapa recibe los dnodos moldeados por la fundicion y una
cantidad variable de anodos externos, debido a que esta refineria esta sobredimensionada y
posee capacidad ociosa que se completa con estos anodos (provenientes de Altonorte o de
El Teniente). Como se dijo en la etapa de Refinacién y Moldeo, el rechazo anddico es del
5% del total de &nodos (internos mas externos), los que son recirculados a la etapa de refino.
De la misma forma, el rechazo catddico debido a la calidad de los catodos se estima en
0,1%, cantidad que es recirculada a la etapa de Conversién Soplado a Cobre.

5 Se consideran pérdidas por manejo de materiales del 0,4% del tonelaje de polvos no recirculados.
57



Tabla 37: Balance de masa y cobre en la Electrorrefineria.

ktms 426,9 478,1 440,1 432,8  428,6 3546 428,1
Cu
MOLDEADO

ktmf 4252 476,2 438,3 431,0 426,9 353,2 426,4
% Cu 99,60 99,60 99,60 99,60 99,60 99,60 99,60

Anodos

externos

%As 019 011 025 024 021 023 025
%Sh 002 002 003 004 003 002 003
ppmAg 7535 8708 9175 10251 8862 7121 917,7
ppmAu 22 23 2,7 27 25 21 23
ktms 1245 2144 2554 2314 2310 2939 2224
ktmf 1240 2135 2544 2305 2301 2927 2215
%Cu 9960 9960 9960 9960 99,60 99,60 99,60
%As 013 013 013 013 013 014 013
%Sb 003 003 003 003 003 004 003
ppmAg 6446 6364 6224 6272 6204 5916 6258
ppmMAU 47 46 4,4 44 43 40 44

ktms 5514 6925 6955 6642 6596 6485 6505
Refineria ktmf 5492 6897 692,7 6615 657,0 6459  647,9
ktms 275 346 348 332 330 324 325
rechazados ktmf 274 344 34,6 33,1 32,9 32,3 32,4
ktms 5239 6579 660,7 631,0 6266 6161 618,
ktmf 5218 6553 658,1 6284 6241 6136 6155
Anodos tmfAs 934,1 739,4 1.351,3 1.252,6 1.1482 1.166,4 1.307,2
CoEelser=st ] tmfSb 1145 1756 207,2  253,6 1959 1552 2026
tmfAg 3818 5252 5346 5593 497,0 4051 5055
tmf Au 14 20 2,2 2,1 2,0 18 1,9
% 1350 18,70 1690 1690 1690 16,90 16,90
ktms 70,7 1230 1117 1066 1059 1041 1044
ktmf 70,4 1225 1112 1062 1055  103,7 104,0

% 99,80 99,80 99,80 99,80 99,80 99,80 99,80

ktmf 04 05 05 05 05 05 05

Cu ktmf  450,0 5311 5453  520,7 5171 508,4  510,0
PISSIZEO A6 % Cu 99,96 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99

Por otro lado, se considera un Factor de Generacion de chatarra de cobre (scrap) con
respecto al total de &nodos enviados efectivamente a la refineria electrolitica (no se toma
en cuenta el rechazo an6dico), anodos que se recirculan en la Conversion Soplado a Escoria
y en la Refineria. Por lo tanto, para calcular la cantidad de cobre despachado, se utiliza la
siguiente relacién, en donde se obtienen valores similares al estimado por la Reformulacion
del Proyecto Minero Chuquicamata Subterrdneo, el cual estima valores maximos de
produccion de catodos de 520.000 tmf anuales.
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Cu despachado [tmf] = (An. enviadosaER — S crap) - Recuperacion[%] — Rechazo catédico

Ecuacion 20: Calculo del Cu despachado (catodos).

El subproducto de los catodos depositado en el piso de las celdas de ER es el barro anddico,
el que se envia a una Planta de Tratamiento de Barro Anddico o, segun las planificaciones
futuras, a la Planta Recuperadora de Metales (PRM).

11. Tratamiento de Barro Anddico: Los barros anddicos crudos (BAC) son recolectados y
lixiviados para recuperar el cobre remanente, el que es retornado a la DCH, para su posterior
tratamiento. El tonelaje de barro descobrizado (BAD) se calcula mediante las
recuperaciones parciales de cada elemento de interés, y se envia a la PRM de Mejillones,
la que produce cobre, oro, plata, paladio, platino, telurio y selenio comerciales.

Tabla 38: Balance de masa en la PTBA.
% Cu 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Rec. de % As 'y Sh 12,80 12,80 12,80 12,80 12,80 12,80 12,80
elementos % Au 81,49 81,49 81,49 81,49 8149 8149 8149
en BAC % Ag 83,09 83,09 83,09 83,09 83,09 8309 83,09
% Otros 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00
tmf Cu 459,2 576,6 579,1 553,0 549,2 540,0 5417
tmf As 119,5 94,6 1729 160,3 146,99 149,2 167,3

tmf Sb 14,6 22,5 26,5 32,4 251 19,9 25,9
tmf Ag 311,2 428,0 435,6 455,8 4050 330,1 4119
tmf Au 1,2 1,6 1,8 1,7 1,6 1,5 1,5

tmfotros  251,5 4507 2075 1730 2514 2788 1724
tm 11572 15740 14234 13762 1.379,2 13195 1.3207
% Cu 100 100 100 100 100 100 1,00
ol %Asysb 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00
0G| %Au 99,00 9900 99,00 99,00 9900 99,00 99,00

al BAD % Ag 99,50 99,50 99,50 SRS ] BSU | BsU | RSl
% Otros 98,00 98,00 98,00 98,00 98,00 98,00 98,00

tmf Cu 4,6 5,8 5,8 5,5 5,5 5,4 5,4

tmf As 13,1 10,4 19,0 17,6 16,2 16,4 18,4

tmf Sb 1,6 2,5 2,9 3,6 2,8 2,2 2,9

tmf Ag 308,1 4237 431,3 451,2 4009 326,8 407,8

tmf Au 1,2 1,6 1,8 1,7 1,6 15 15

tmf otros 246,5 4417 203,4 1695 2464 2732 1689

tm 575,1 8857 664,2 649,1 6734 6255 6049
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Finalmente, y amodo de indicador, se calculan algunos KPI’s importantes que permiten saber hacia
donde direccionar la gestion de esta parte del negocio.

Cu Mold. —Rch.;- F; — Rch.,- F, + ((Conc. Esc. +Calc.Plv.) - F; + Cat. GEL + Scp Venta) [tmf]

Concentrado total final a fusion [tmf]
1 — Pérdida por manejo[%]

Rch; - F; = (Cat. Rech. +Rechazo SXEW + Scrap)[tmf] - F. Dist. Conv. 2° - F. Dist. Ref. y Mold.

R.FU[%] =

Rechazo, - Factor, = (An. Rech. +Scrap)[tmt] - F. Dist. Ref. y Mold.
Factor;[%] = F.Dist. HF.- F. Dist. Conv. 1° - F. Dist. Conv. 2° - F. Dist. Ref. y Mold.

Ecuacién 21: Férmula para determinar la Recuperacién de la fundiciéns.

Cu Nuevo

Concentrado total final a fusién [tmf]
1 — Pérdida por manejo[%]

Factor de Cu Nuevo[%] =

Ecuacion 22: Férmula para determinar el Factor de Cobre Nuevo.

Cu Mold. —(ScrapRfyMd + An.rech. ) - F. Cu An. [%]
Concentrado total final a fusién [tmf]
1 — Pérdida por manejo[%]
| Cu Mold. —Cap.repr.- F. Cu An. [%)] - Ley‘é‘{}' [%]
Concentrado total final a fusién [tmf]
1 — Pérdida por manejo[%]

si Scrap + An.rech. < Cap.repr.

F.Cu Mold. [%] =
si Scrap + An.rech. > Cap. repr.

Ecuacion 23: Formula para determinar el Factor de Cobre Moldeado.

Acido producido[tm]

Factor de generacion de Acido Sulftirico ¢/r a Fusién[%] = Capacidad de Fusion[tms]

Ecuacion 24: Férmula para determinar el Factor de generacion de Acido.

® Concentrado final incluye recirculacion de polvos. El Factor 3 incorpora el Factor de Distribucion del HF, debido a
que es el equipo de fusion que se ocupa a largo plazo, a pesar de que en los dos primeros afios también funcione el CT.
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Tabla 39: Indicadores de gestion FURE.

Indicadores de gestion 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Fundicion
Recuperacion fundicion % 94,67 9501 9524 9523 9524 9554 95,24
Factor de Cu Nuevo % 84,18 84,39 86,08 86,09 86,10 86,39 86,11
Factor Cu Moldeado % 91,69 91,50 94,37 94,49 94,63 98,16 94,64
Factor de generacion de % 6605 5953 7095 7325 70091 7248 72.00
acido respecto a fusion
Captacion de S % 89,00 90,72 95,02 96,57 96,57 96,57 96,96
Periodo Operativo dias 362 330 362 362 362 270 362
Indicadores de gestion 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Refineria
Recuperacion Refineria % 9980 99,80 99,80 99,80 99,80 99,80 99,80
Electrolitica
Factor de generacion Scrap % 13,50 18,70 16,90 16,90 16,90 16,90 16,90
Anodos rechazados % 500 500 500 500 500 500 5,00
Catodos rechazados % 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20 0,10
Generacion de barro tm 1157 1574 1424 1376 1.379 1319 1.321
anodico
Periodo Operativo dias 362 362 362 362 362 362 362
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3.3 MODELO OPEX DE FUNDICION

3.3.1 Pre - modelo de Fundicién N°1

Al seguir los lineamientos de la planilla base, cada operacién unitaria de la Fundicion
Chuquicamata posee una 0 mas sub — operaciones o equipos relacionados, de tal modo de que cada
elemento de gasto se asocia con estas sub — operaciones, lo que finalmente se traduce en un gasto
total desglosado. Esta planilla cuenta con todos los datos aglomerados en una Unica hoja Excel, por
lo que se realiza un tratamiento de datos con tal de separar todos los insumos por operacion unitaria
y, dentro de cada una de éstas, por elemento de gasto.

Debido a que los antiguos hornos que procesaban la escoria generada por los reactores de fusion y
conversion ya no son utilizados por las tres fundiciones atingentes al estudio, el proceso de
Tratamiento de Escorias ya no esta ligado a la Gerencia de Fundicion, sino que a la Gerencia de la
Planta Concentradora, debido al nuevo tratamiento al que se someteran las escorias (enfriamiento
— chancado — molienda — flotacion) una vez se culminen los cambios de infraestructura necesarios
en cada una de las tres divisiones. Es por lo que esta operacion unitaria ya no es parte de la
fundicion, sino que a la etapa de concentracion de minerales, por lo que el Unico costo considerado
para la fundicidn es un pequefio costo de transporte adjuntado como costo administrativo.

Tabla 40: Desglose de procesos de cada operacion unitaria de la Fundicién DCH, segun planilla base.

FIIBEEED Operaciones Desglose de Sub — operaciones
Operativo Unitarias 9 P

Almacenamiento y distribucion; Servicio de Mano de
Obra; Secador N°4; Secador N°5; Secadores.

Fusion Horno Flash y Convertidor Teniente N°2.

Recepcion y Mezcla

Conversion Convertidores Peirce — Smith
Refinacion y Moldeo Hornos de Anodos y Ruedas de Moldeo

Administracion Servicios Planta de Acido; Operacion
Planta de Limpieza limpieza de Gases; Operacién Contacto Gases;
de Gases Operacion Planta ATP; Mantencion Mecanica Planta de
o Acido; Mantencién Eléctrica Planta de Acido.
Fundicién
Mantencion  Mecanica  Molienda;  Mantencion
Mantenimiento Mecanica HF; Mantencion Mecanica CT2; Mantencion
Interno Mecanica CPS y gruas 100t; Mantencién Mecéanica HA,
Mantencion Refractaria; Mantencion Eléctrica.

Ingenieria de Procesos; Administracion de operaciones;
Administracion de mantenimiento; Staff subgerencia;
Administracion Gestion de Activos Planta Oxigeno; Operacion Planta
Directa de Oxigeno; Planta de Oxigeno 400 tpd N°1; Planta de
Oxigeno 400 tpd N°2; Planta de Oxigeno 400 tpd N°3;

Nitrégeno Planta de Oxigeno; Control Unidad Uraso.
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La planilla de remuneraciones base divide al personal indefinido en dos categorias: nuevo y
antiguo, en donde el personal antiguo va a la baja y el nuevo al alza a medida que se avanza en el
horizonte temporal. Ambos grupos poseen un sueldo base diferente, por lo que se calcula el gasto
total anual por sub — operacion y un sueldo anual por persona para rol A 'y rol B, considerando el
promedio ponderado entre el personal nuevo y el antiguo.

Partidas relativas a la Planta de Oxigeno (que no es una operacion unitaria propiamente tal)
ubicadas originalmente en la Administracion, son enviadas a una nueva hoja llamada “Operacion
General”, ya que produce oxigeno y nitrégeno fundamentalmente para la fusion y la conversion.
En el modelo final, los costos de las plantas de oxigeno se dividen entre estas dos operaciones
unitarias: 80% para fusion y el resto para la conversion, dado que la primera es la que més lo utiliza.

El resto de los insumos relativos a la Administracion se caracterizan solo con un gasto y no con un
precio, ya que sus gastos no son operativos y son en general fijos.

Tabla 41: Detalle de los insumos presentes en los elementos de gasto de la fundicion.

Elerm. de Gasto

senticeeleg s | Dotacion Rol A y Rol B.

Silice (fundente), carbon coque, soda caustica, desmoldante, cal viva
granulada, elementos de sondaje/perforacion, maderas, reactivos,
colectores, refractario; soldadura eléctrica; lubricantes, elementos de
desgaste, cables y acero, acero estructural; tuberias, valvulas y accesorios;
materiales para construccion, envases para productos, herramientas, otros
materiales fundicion, material eléctrico, material de laboratorio, materiales
generales bodega y otros, implementos de seguridad, ropa de trabajo,
viveres, medicamentos, repuestos (vias férreas, compresor, palas, equipos
de extraccion, equipos de servicio, correa transportadora, equipos
concentradora/filtros, chancadores/molinos, equipos de fundicién y equipos
de refineria), repuestos en general, (tiles de escritorio, muebles e
instalaciones, suministro de equipos computacionales y de redes.

Materiales

Colleltslel s Petroleo banker, querosén, gas natural y petrdleo diésel.
=0l = eidlect Energia y potencia eléctrica, energias renovables no convencionales.
Suministros Agua potable, industrial y desmineralizada, aire baja y alta presion, vapor.

Arriendos de equipos, vehiculos e instalaciones; transporte de concentrado;
consultorias asociadas a administracion, operacion, seguridad, otras;
transporte de materiales y suministros, servicios (estudios de ingenieria,
apoyo a la operacion, inspeccion técnica, muestreo, mantenimiento, de
alimentacion y campamentos, aseo industrial y de oficina; mantencion y
reparacion de puertas e instalaciones, campamentos y edificios, camas,
vehiculos y equipos; administrativos, varios internos) y bonos adicionales.

Servicios de
Terceros

Seguros y bienes, comunicaciones, publicaciones, comisiones de servicio,
gastos varios, contratos, traslados, actividades deportivas y sociales,
vestuario, otros.
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La planilla base de la fundicion contiene gran cantidad de informacion con un alto nivel de detalle,
por lo que se necesita reducir la cantidad de datos agrupando insumos afines y descartando los
insumos que representen un bajisimo costo de operacion, segun las Bases de Estimacion del
Instructivo de Costos de Operacion 241 en el que se estipula un nivel de precision de la estimacion
de £5 — £10% en el OPEX total. Esto se va realizando en pre — modelos sucesivos, de tal manera
de vislumbrar el impacto en la magnitud y en el costo del Modelo de Fundicion.

3.3.2 Pre - modelo de Fundicion N°2

Se deben confirmar todos los calculos que contiene el pre — modelo segun los gastos contenidos en
la planilla base, para detectar posibles errores de indexacion o datos de gastos sin calculo ni
justificacion alguna. Los valores de gastos recalculados se verifican con las cantidades incluidas
en la planilla de costos auxiliar, para comprobar que sean del mismo orden de magnitud.

Tabla 42: Ajustes realizados en el Pre — modelo de Fundicion N°2.

Errores Simplificaciones

Recepcion y
Mezcla

Conversion

Refinoy
Moldeo

Limpieza de
Gases

Operacion
General

Gasto en gas natural no incluye un
algoritmo detras, por lo que se
recalcula su valor segin datos de
consumo Yy tonelaje.

Existe diferencias entre gastos
totales con respecto a la planilla
base. Esto se explica en que ésta
contiene algoritmos vinculados a
afios siguientes (afios desfasados).

Se corrige gasto en agua industrial,
ya que planilla original esta
vinculada con el precio del agua
potable.

En el calculo de los suministros
existe diferencia en el gasto debido
a que los algoritmos estan
vinculados con produccidn del afio
siguiente (afios desfasados).

Se corrige gasto en agua industrial,
ya que planilla original esta
vinculada con el precio del agua
potable, y ademas en afos
desfasados.
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En Materiales, los gastos en utiles de
escritorio, muebles e instalaciones,
suministro de equipos computacionales
y de redes se juntan en un U{nico
apartado denominado “Gastos de
oficina”, segun las sub — operaciones
existentes. Los implementos de
seguridad y ropa de trabajo, viveres y
medicamentos se expresan solo con un
gasto, al ser de caracter no operativo.

En Energia Eléctrica, las energias
renovables no convencionales se
describen solo con un gasto, al ser
secundarias.

En Servicios de Terceros, se crea la
categoria “Servicio de mantencion y
reparacion no operativas”, que agrupa
en una sola cuenta los gastos de puertas
e instalaciones, campamentos Yy
edificios, camas, vehiculos y equipos,
segun las sub — operaciones existentes.

En Otros, contratos, traslados,
actividades deportivas y sociales,
vestuario y otros se agrupan en una sola
categoria, segun las sub — operaciones
existentes: “Beneficios al personal”.



Con estas modificaciones, se reduce la cantidad de filas de la planilla Excel, que se utiliza como
indicador de la cantidad de datos manejados, y que en este pre — modelo disminuyen de 2.011 filas
de la planilla Excel hasta 1.757, representando una disminucion del 12,63% de la envergadura del
pre — modelo sin afectar el gasto total de la fundicion.

3.3.3 Pre - modelo de Fundicion N°3

Para seguir disminuyendo el tamafio del modelo final, se realizan nuevas simplificaciones al pre —
modelo.

Tabla 43: Ajustes realizados en el Pre — modelo de Fundicion N°3.
Elementos de gasto
Remuneraciones -
Los Gastos de oficina se envian a la Administracién Directa.

Los implementos de seguridad, ropa de trabajo, viveres y medicamentos
son adjuntados al gasto en remuneraciones, segun las sub — operaciones

Materiales
presentes.

Las Herramientas y el Material Eléctrico se agrupan en una misma
cuenta, por operacion unitaria.
Combustibles -

Las energias renovables no convencionales, separadas por sub —
operacion, se agrupan para tener una sola cuenta por operacion unitaria.

Energia Eléctrica

Suministros -

Consultorias asociadas a administracién presentes en todas las
operaciones unitarias se trasladan a la Administracion

Arriendos de equipos, vehiculos es instalaciones se agrupan en
“Arriendos Varios”, segun las sub — operaciones existentes.

Servicios de Apoyo a la Operacion, Servicios Técnicos y Bonos
adicionales se agrupan en una misma categoria, segun las sub —

Servicios de . )
operaciones existentes.

Terceros
Los Servicios de Mantenimiento de las distintas operaciones unitarias se
envian al Mantenimiento.

Servicios de alimentacion y campamentos, servicio de aseo industrial y
de oficina, servicios varios y servicio de mantencion y reparacion no
operativo se agrupan en una sola categoria llamada “Servicios Varios”,
segun las sub — operaciones existentes.

Seguros y bienes, publicaciones, comisiones de servicio, gastos varios y
beneficios al personal se agrupan en una sola categoria denominada
“Otros Gastos”, segun las sub — operaciones existentes.
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El modelo de costos estandar de la Planta Concentradora cuenta con una tarifa Unica de energia
eléctrica, que incluye tanto a la energia como a la potencia eléctrica que, sin embargo, no se da en
el caso de la fundicion, ya que la planilla base considera tarifas distintas para energia y potencia
eléctrica (la potencia eléctrica hace referencia a la energia requerida para operar los equipos
principales, mientras que el gasto en energia eléctrica habla de gastos secundarios en electricidad,
Ilamese cableado, iluminarias, etc). Se intenta corregir este dato para seguir la misma linea de la
Planta Concentradora, pero tanto la planilla auxiliar como otras planillas referentes a precios y
tarifas contienen distintas tarifas para potencia y energia, por lo que se decide finalmente conservar
el formato original.

Sin embargo, se descubre que la planilla base contiene un error en el precio de la potencia eléctrica,
ya que posee un valor de 38,3 USD/MWh para el 2015, siendo que el valor para ese afio debe ser
de 59,7 USD/MWh (segun las Orientaciones Comerciales), lo que se corrige en este pre — modelo
segun proyecciones al 2015 realizadas en mayo del 2014 (esto, para ser consistente con el afio de
configuracién del proyecto). Esto sustenta la necesidad de revisar y verificar todas las tarifas de
insumos relevantes una vez esté estructurado el modelo final, de tal manera de tener precios
correspondientes al afio 2017.

Con estos cambios, se logra reducir la cantidad de filas de la planilla Excel desde las 1.757
anteriores a 1.324, lo que representa una disminucion acumulada del 34,16% de lineas, sin afectar
el costo total de la fundicion.

3.3.4 Pre - modelo de Fundicién N°4

Se procede a calcular el peso del costo de cada insumo de la fundicién con respecto al costo total
de ésta y, a su vez, el peso de cada insumo con respecto al costo total de la operacidn unitaria a la
que pertenece. Con esto, se busca seleccionar solo los costos fundamentales y descartar los insumos
que representan un bajisimo costo para la fundicion, considerando los insumos relevantes
detallados en la Guia para la Trazabilidad de Costos de Operacion 24, presentes en el Anexo A.

La Tabla 44 muestra los pesos de cada insumo (incluyendo las remuneraciones del personal) con
respecto al total de los costos de la fundicion, por lo que se puede saber cuales son los mas
relevantes en estos términos. Para descartar insumos, se aplica un primer criterio de descarte, que
debe cumplir dos condiciones para que la cuenta sea eliminada del pre — modelo: el peso del costo
del insumo con respecto al gasto total de la fundicion debe ser menor al 0,05% y, de los insumos
que cumplan esta norma, el peso del costo del insumo con respecto al gasto en esa operacion
unitaria debe ser menor a 0,5%.

Peso del Costo c/ra toda la Fundiciéon [%] < ~0,05%

Peso del Costo c/ra cada Operacién Unitaria [%] < 0,5%

Ecuacion 25: Primer Criterio de descarte de insumos seglin costos.
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Tabla 44: Distribucion de los costos de cada insumo de la fundicién (incluye remuneracion del personal).

Cuenta
Rol A
Rol B

Silice Fina

Silice Mezcla
Silice Intermedia
Carbon Coque

Soda Caustica
liquida NaOH

Desmoldante
Cal viva granul.
Elem. Sondaje
/Perforacién

Maderas

Reactivos

Colectores

Refractario

Soldadura,
Electrodos

Lubricantes
Elementos de
Desgaste
Cables, Acero

Acero Estructural

Tuberias, valvulas
y accesorios

Materiales para
construccion

Envases
productos

Peso
%

2,80
25,92

0,41
0,24
0,39
0,19

0,02

0,50
1,01

0,02

0,01

0,40

0,11
1,92
0,03

0,12

0,03

0,07
0,56

1,09

0,001

0,01

Cuenta

Otros materiales

Herramientas y
Material Eléctrico

Mat. Laboratorio
Mat. Grl. Bodega
Rep. Vias Férreas

Rep. Compresor
Repuestos Palas

Rep. Eq. Extraccion
Rep. Eg. de Servicio

Repuestos Correa
Transportadora

Repuestos Equipos
Concentrado/Filtro

Repuestos
Chancador/Molino

Repuestos Equipos
Fundicién

Rep. Eg. Refineria
Repuestos Equipos

Seguridad
Rep. en General

Gastos de Oficina

Petréleo Bunker
Querosén

Gas Natural
Petroéleo Diésel

Energia Eléctrica
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Peso
%

0,30
1,11

0,05
0,56
0,03
0,51

0,002

0,0002
0,26

0,02

0,002

0,04

1,12
0,002
0,0003

1,53

0,09

7,30
0,81

3,41

0,23

6,43

Cuenta

Potencia Eléctrica

ERNC

Agua Potable
Agua Industrial
Agua Desmin.

Aire Baja Presion
Aire Alta Presion

Vapor
Arriendos Varios

Transporte de
Concentrado

Consult. Asociadas a
Administracion

Transp. Materiales y
Suministros

Consult. Asociadas a
Operacién

Otras Consultorias

Consult. Asociadas a
Seguridad

Serv. Estudio de Ing.

Serv. de Apoyo Op. e
Inspeccion Técnica,
Bonos contratistas

Servicio de Muestreo

Serv. Mantenimiento
Servicios Varios

Servicios
Administrativo

Otros gastos

Peso

%

14,51
0,10

0,14
1,02
0,22
3,81

1,61

0,14
1,57

1,39

0,04

0,002

0,89
0,05
0,001

0,13

2,82

1,18
0,02

9,15

0,003

1,57



La segunda condicion se aplica debido a que puede darse el caso de que, a pesar de que con respecto
a la fundicion el peso del insumo sea extremadamente bajo, sea relevante para una o varias
operaciones unitarias en particular. En casos como estos se debe eliminar la cuenta solo en las
operaciones unitarias en las que el peso del costo del insumo no sea relevante para el proceso (debe
cumplirse el Primer Criterio de descarte), sin embargo, para el caso del primer filtro, todas las
cuentas seleccionadas pueden ser extraidas del Pre — modelo Fundicion N°4, es decir, para todas
las operaciones unitarias se cumplen con ambas condiciones.

Los elementos marcados en color rojo son los insumos extraidos segun el primer filtro y los
seleccionados en color azul son los servicios que pertenecen solo a la Administracion, por lo que
no se eliminan a pesar de cumplir con el filtro (solo se eliminan insumos relacionados a la
operacion). Esto se traduce en una disminucion de filas acumulada del 40,78% (se disminuye de
las 1.324 lineas del anterior pre — modelo a 1.191), asociada a la extraccion de aproximadamente
un 0,26% de los costos totales de la fundicion.

3.3.5 Pre - modelo de Fundicién N°5

Se procede a realizar el segundo proceso de filtrado de costos, para lo que, previamente, se realizan
las Gltimas agrupaciones y depuraciones de datos:

e Se separa la categoria anteriormente agrupada como “Servicios Varios” (ésta aglomera a
los Servicios de alimentacion y campamentos, Servicios de Aseo industrial y de Oficina,
Servicios Varios y el Servicio de Mantencidn y Reparacion no operativo), ya que en ella se
agrupa un gasto de 9,147%, lo que no permite vislumbrar el aporte del Servicio de
Mantencién y Reparacién No Operativo, que se estima que debe ser la cuenta que mas
aporta a este gasto.

e Los gastos de la sub — operacion catalogada como “Secadores” se dividen equitativamente
entre ambos equipos de secado de la Recepcion y Mezcla. En esta misma operacién unitaria,
el “Servicio de Mano de Obra” se elimina del pre — modelo, al tener poquisimos insumos
con un bajo costo correspondiente.

e Los gastos de las sub — operaciones nombradas como “Administracion Servicios Planta de
Acido” se eliminan debido a que solo es un gasto minusculo en energia y potencia eléctrica,
que representa el 0,078% del gasto total en la Limpieza de Gases.

e Los gastos relativos a la sub — operacion “Gestion de Activos Plantas de Oxigeno” y
“Operacion Plantas de Oxigeno” se eliminan debido a que contienen poquisimos insumos
que representan un costo infimo con respecto al gasto total de la Operacion General de
produccién de oxigeno (el costo es de 0,058% con solo cinco insumos entre ambas sub —
operaciones).

e Aligual que en el filtro anterior, las cuentas de la Administracion Directa no se analizan al
no ser de caracter operacional, por lo que sus costos se estudian en el modelo final.
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Luego, se define el Segundo Criterio de descarte de insumos de manera analoga al criterio anterior,
con un aumento del porcentaje de corte:

Peso del Costo ¢/ra toda la Fundicion [%] < 0,5%

Peso del Costo ¢/ra cada Operacién Unitaria [%] < 0,5%

Ecuacion 26: Segundo Criterio de descarte de insumos seglin costos.

Tabla 45: Distribucion de los costos de cada insumo de la fundicion (incluye remuneraciones) después del primer filtro.

Rol A 2,80 Otros materiales 0,30 Agua Industrial 1,02
Rol B 2592 Klﬂzl:t'(’e?:g:egltgcst)r/ico 11 gg;%ineralizada 0,22
Silice Fina 0,41 Mat. Grls. Bodega 0,56 Aire Baja Presion 3,81
Silice Mezcla 0,24 Rep. Compresor 0,51 Aire Alta Presion 1,61
Silice Intermedia 0,39 Rep. Eq. Servicio 0,26 Vapor 0,14
Carbén Coque 1/2 0,19 Rep. Eq. Fundicién 1,12  Arriendos Varios 1,57
Soda Caustica lig. 0,02 Rep. en General 1,53 Transp. de Conc. 1,39
Desmoldante 0,50 | Gastos de Oficina 0,09 Consult. Asoc.aOp. 0,89
ggn"lj‘l’;‘ » 1,01 Petréleo Bunker 7,30 22r|\2;;onsig§:studio 0,13
Serv. de Apoyo Op. e
Reactivos 0,44 Querosén 0,81 Insp. Técnica, Bonos 2,84
contratistas
Colectores 0,11 Gas Natural 3,41 Serv. de Muestreo 1,16
Refractario 1,92  Petroéleo Diésel 0,23 Servicios Varios 2,03
Lubricantes 0,12 Energia Eléctrica 6,43 IS::Q/ ('I\\Iﬂc?gg.gl 2 7,12
Cables, Acero 0,07 Potencia Eléctrica 14,51 Otros gastos 1,57
Acero Estructural 0,56 ERNC 0,10 - -
Tuberias, valvulas - g9 Agua Potable 0,14 - -

y accesorios

En este caso, no todos los insumos cumplen con las condiciones, por lo que se analiza caso a caso
las cuentas que potencialmente pueden ser descartadas. Por esta razdn, se seleccionan en rojo los
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que cumplen la primera condicion del Segundo Criterio (y en azul los insumos que deberian ser
extraidos, pero que solo pertenecen a la Administracion), pero se analiza en particular si este costo
se extrae 0 no. Se debe mencionar que los distintos tipos de silice, el carbdn del tipo coque, la soda
caustica, el desmoldante y la cal viva granulada son Insumos Relevantes, y por eso no se descartan
del pre — modelo.

Luego, para estudiar la segunda condicion, se elabora una tabla de doble entrada entre las cuentas
destacadas con color rojo y las operaciones unitarias. La tabla se completa con tres posibles
opciones:

1. SI: La cuenta cumple con la segunda condicion y es eliminada del pre — modelo, dado que
cumple a cabalidad el Segundo Criterio.

2. NO: El insumo no cumple con la segunda condicién, por lo que su costo es relevante para
esa operacion unitaria. Luego, no se extrae del pre — modelo.

3. NO, IR: Corresponde a un Insumo Relevante para esa operacion unitaria por lo que,
independiente del peso de su costo, no se extrae del pre — modelo.

Tabla 46: Analisis de la segunda condicion del Segundo Criterio.

Recep. y o o Ref.y | Limpieza Op.
e de Gases | 2" | General

Si Si Si NO Si Sl

Reactivos Si

Colectores - - - NO Si - -
Lubricante Si - - - Si NO SI
Cable, acero - - - - Si Si Si
Otros Mat. - - - - - NO -
Rep. Eq. Serv. - - - - NO Si -
Petréleo Diésel Si Si Si Si Si Si Si
ERNC Si Si Si Si Si - Si
Agua Potable Si Si - Si Si - Si
Agua Desmin. NO, IR Si Si Si Si - Si
Vapor NO, IR Si Si NO - - -
Serv. Est. Ing. - Si Si - - - Si

Con todos estos ajustes, la cantidad de lineas del pre — modelo disminuyen a 967, con lo que la
disminucion acumulada alcanza el 51,91% de filas de la planilla Excel, mientras que la porcion de
costos extraidos es de 1,236% del total, lo que sumado al pre — modelo anterior, acumula un total
de 1,493% de los costos totales eliminados del Pre — modelo Fundicion N°5.
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3.3.6 Pre —modelo Final de Fundicién

El Gltimo paso para completar el pre — modelo tiene referencia con el andlisis de las remuneraciones
y la dotacién de la planta Fundicién. Segin la Reformulacion del Proyecto Chuquicamata
Subterranea, la dotacion de la fundicion tiene dos clases de trabajadores, tanto para los roles A
como los roles B: personal nuevo y personal antiguo 271, los que se diferencian en el tipo de contrato
bajo el cual ingresan a la corporacion, ya que el contrato nuevo implica un sueldo base menor
acorde con los precios del mercado, mientras que los sueldos de la dotacion antigua han aumentado
tanto debido a las multiples negociaciones colectivas con los sindicatos que sus sueldos sobrepasan
el valor de mercado, lo que encarece el costo remunerativo. Es por lo que la proporcion de dotacién
nueva va progresivamente aumentando y la antigua disminuyendo, segun las planificaciones
futuras del PMCHS, para lograr disminuir el sueldo base promedio.

Por otro lado, la dotacion total sufre modificaciones que van de la mano con los importantes
cambios que estd sufriendo la Fundicion Chuquicamata. La variacion dotacional entre los afios
2019 y 2020 tiene referencia a la salida del Convertidor Teniente, mientras que las disminuciones
sucesivas desde el 2021 hasta el afio 2023 se relacionan con el mejoramiento del area de Refino y
Moldeo 7,
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lHustracion 32: Evolucidn dotacional rol Ay rol B nuevo y antiguo de la Fundicién DCH.

El archivo de la dotacion contiene las remuneraciones y el personal total afio a afio (suma de todos
los turnos de la fundicidn), separado por operacion unitaria y por sub — operacion. Resalta a la vista
el hecho de que, para los roles B, la cantidad de trabajadores en cada sub — operacién no es
constante en el horizonte temporal (sin considerar las disminuciones debido a la salida de una linea
de fusion y al mejoramiento del area de Refino y Moldeo) de hecho, en algunos casos presenta
grandes variaciones que no se explican pero que, sin embargo, en la suma anual total cumple con
las proyecciones de dotacion y es constante a largo plazo. Esto es un problema para poder
configurar el modelo final, ya que éste calcula automéaticamente la cantidad de personal dado el
sistema de turno y la cantidad de trabajadores por turno (para ambos roles).
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Dotacion Rol B por Operacién Unitaria
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llustracion 33: Detalle de la dotacion Rol B de la Fundicion DCH por operacion unitaria.

Se hace necesario, entonces, expresar una cantidad fija de trabajadores en cada sub — operacion,
por lo que se calculan los promedios dotacionales en todo el horizonte temporal, teniendo en cuenta
que hay una linea de fusion deja de operar a fines del 2018 y ajustando la suma total de la dotacién
a las planificaciones hechas en la Reformulacion del PMCHS. Se considera que el Mantenimiento
Eléctrico y Mecanico de la Planta de Acido es parte del Mantenimiento Interno, es decir, se
trasladan sus costos y su dotacién a la Mantencion.

Tabla 47: Desglose de la proyeccion dotacional Rol B de la Fundicion Chuquicamata.

Sub — operacion Dotacion total | Sub — operacion

Secador Rotatorio N°4
Secador a Vapor N°5
Horno Flash

Convertidor Teniente
Convertidores PS

Hornos de Refinoy Moldeo
Plantas de Acido
Operacién Grl. (PI. de Ox.)

Administracién

36 (0)
62

38

48 (0)
72

66

26

8

11

Mantencion Secador N°4
Mantencion Secador N°5
Mantencién Horno Flash
Mantencion CT
Mantencién CPS y graas
Mantencién Ref. y Moldeo
Mantencion P. de Acido
Mantencién P. de Oxigeno
Mantencion Eléctrica
Mantencion Refractaria

72

Dotacién total ‘

12 (0)
8

30

30 (0)
32

32

32

0

60

44



Tabla 48: Desglose de la proyeccién dotacional Rol A de la Fundicién Chuquicamata.

Sub — operacion Dotacion total Sub — operacion Dotacion total

Recepcion y Mezcla 0 Mantencion Rec. y Mezcla 3
Fusion 3 Mantencion Fusion 3
Conversion 3 Mantencion Conversion 3
Refino y Moldeo 3 Mantencion Ref. y Moldeo 3
Limpieza de Gases 3 Mantencion P. de Acido 9
Operacion Grl. (Pl. de Ox.) 3 Mantencion Eléctrica 3
Administracion 15 Mantencion Refractaria 3

Si bien no se cumplen exactamente las proyecciones de la Reformulacion, se conserva la tendencia
global de disminucion dotacional desde el 2019, aunque no se refleja la disminucion gradual debida
al mejoramiento del 4rea de Refino y Moldeo 271, En suma, la dotacion total hasta el 2018 es de
704 personas, mientras que la proyeccion desde el 2019 es de 578 personas. Se considera, ademas,
un gerente (rol E), aunque en la realidad puede haber més de una gerencia.

Finalmente, se puede configurar el modelo final, el que consta de los siguientes insumos:

Tabla 49: Insumos considerados en el modelo definitivo de fundicion.

Elemento de Gasto
Dotacion Rol Ay Rol B.

Silice (fundente), carbén coque, soda céustica, desmoldante, cal viva
granulada, reactivos, colectores, refractario, lubricantes, acero
. estructural; tuberias, valvulas y accesorios; herramientas y material
Materiales e . . .
eléctrico; otros materiales fundicion, materiales generales bodega y
otros, repuestos (compresor, equipos de servicio, equipos de fundicién),
repuestos en general, gastos de oficina.

Combustibles Petréleo bunker, querosén, gas natural.
=gl = Eeidlesl . Energia eléctrica, potencia eléctrica.
Suministros Agua industrial, agua desmineralizada, aire baja y alta presion, vapor.

Arriendos varios, transporte de concentrado, consultorias asociadas a
produccion, administraciéon y otras, servicios (apoyo a la operacion,
inspeccion técnica, muestreo, de alimentacién y campamentos, aseo
industrial y de oficina, mantencidn y reparacion, otros, administrativos)
y bonos adicionales a contratistas.

Otros Seguros y bienes, publicaciones, comisiones de servicio, gastos varios.

Servicios de
Terceros
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3.3.7 Modelo OPEX generalizado de las Fundiciones de Cobre de Codelco

El modelo final consta de cinco hojas Excel: Inicio, Parametros, Balance de Masa, OPEX base
planta y OPEX calculado.

3.3.7.1 Hoja Inicio

Presenta una breve descripcién de la base técnica del modelo de fundicién y de lo que contiene,
ademas de lo que se espera finalmente obtener cuando se junten los tres médulos de la evaluacion
econdmica: un flujo de caja e indicadores econdmicos del proyecto.

@ EVALUACION ECEC:NO!V:C?_!\:I_E)_?LJLI? DE FUNDICION VICEPRESIDENCIA DE PROYECTOS
CODELCO apa de factibilida
DATOS BASE \ CALCULOS \ DATOS RESULTANTES
—
Cap. 16 Inversiones base Parametros
Cap.17 Costos de operacion base 1
Inversiones calculadas el Cap. 21 Evaluacion economica
==> Flujo de caja,
) Costos de operacion calculados ==> |ndicadores econémicos,
Administracion divisional
Cap. 8 Plan minero # | d " ial
Cap. 9 Programa de produccion ngresos (y descuentos comerciales) -

lustracion 34: Esquema de Evaluacion Econdémica para proyectos de fundiciones.

Ademas, posee una descripcion especifica del modelo OPEX fundicién:

“El modulo de costos fundicidon contiene la estimacion de todos los gastos necesarios para producir
anodos de cobre. Los costos de la fundicion se han estructurado segin SGP — GASP — EV — INS —
001 Instructivo Costos de Operacién emitido por el area de Evaluacion Econémica — Financiera
VP. El instructivo explica definiciones publicadas en:

I Guia para la Trazabilidad de Costos de Operacion para Proyectos Estructurales emitida
por la Gerencia Corporativa de Evaluacion de Inversiones y Control de Proyectos.

. Informes de Gestion Operacional emitidos mensualmente por cada division
perteneciente a Codelco.

Dicho de otra forma, el modelo estéa estructurado en flujos de gastos para la recepcion y mezcla,
fusién, conversion, refino y moldeo, planta de limpieza de gases. EI mddulo de costos contiene
ademas informacion fisica como: dotacion propia, consumos de energia, consumos de combustible,
consumo de suministros, dotacion de terceros.
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El estandar satisface el método de calculo y detalle publicados en SIC — P — 005 Base de Estimacién
de Costos de Capital y Operacion para Estudios de Factibilidad.”

3.3.7.2 Hoja Parédmetros

Debido a que los proyectos manejan estimaciones del precio del cobre, el modelo contempla un
botén programado que da cuenta de tres bandas de precio del cobre y de tipo de cambio entre peso
chileno y ddlar estadounidense (Proyeccion Inferior, Proyeccion Media, Proyeccién Superior,
detalladas en las OO.CC. de la corporacién), lo que se utiliza posteriormente para la correccion
monetaria de los gastos calculados. Esto permite vislumbrar el cambio del costo unitario de la
fundicion segun la banda de precio de cobre escogida, debido a que el factor de correccion
monetaria se calcula en base a estos parametros.’

Posteriormente, se consignan los precios de cada insumo, distinguiéndose tres tipos diferentes:
precios de combustibles, energia eléctrica y agua desalada (que son de suma importancia para la
gran mayoria de los proyectos), precios de materiales de importancia operacional y el resto de
materiales secundarios, que se agrupan y se expresan por tonelaje producido o procesado, segun la
operacion unitaria.

Tabla 50: Proyeccion de precios de combustible, energia eléctrica y agua industrial .

USD/L 049 049 051 053 053 061 061
USD/MBTU 966 793 814 845 857 9,68 9,68
USD/kg 037 038 039 041 041 048 048
USD/MWh 59,02 62,23 5879 57,93 5470 54,15 54,15
USD/MWh 6526 6228 60,16 5892 57,60 56,72 56,72
Agua industrial usD/m?® 6,17 503 500 559 555 558 556

7 Célculo de factor de correccion monetaria se muestra en la Ecuacion 12, pagina 42.

8 Antecedentes de planificacion de noviembre del 2017, para ser consistente. Estos precios, por lo tanto, no
corresponden necesariamente a los del proyecto APl N15FP15, sino que estan actualizados.
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Tabla 51: Proyecciones de precios de materiales relevantes para la operacion.®0

Materiales

F“”df:ri‘rt_lzs"'ce USD/t 9553 10054 9553 10054 10912 107.46 107.46

Fundente Silice
Mezcla
Fundente Silice
Intermedia
Carbon Coque
1%a2%
S?_‘?_C,\Ia;gt:a USDkg 072 074 074 074 074 074 0,74
Desmoldante  [ROILG 202 198 200 200 200 204 204
Gf::\:j:‘;ga USD/tmf 142,67 14594 147,76 150,47 15124 161,46 161,46
Carbonato de
Sodio

USD/t 59,00 61,27 6158 62,79 63,11 66,61 66,61

USD/t 48,61 48,61 50,11 50,55 50,50 50,15 50,15

USD/t 462,00 46512 467,36 471,83 473,09 488,37 488,37

USD/kg 0,34 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

El grueso de los materiales se divide en materiales para operacion y para mantencion, divididos
por sub — operacién y calculados en base al tonelaje producido o procesado segun la operacién
unitaria. Se toma el precio base del afio 2015 (segln la informacion de la planilla base) y se proyecta
en todo el horizonte temporal.

Tabla 52: Precios de Reactivos para operacion y mantencion en el Largo Plazo.

O_perqcmn USD/t de 4c. 0,003 M. Mecéanica Rec. y
Limpieza Gases Mez.

OJpEEO USD/tdedc. 0,78 |LVb i lont o=
Contacto Gases

g Eleion 2l USD/tde &c. 0,003 | \VF \V/Eeciploct @
Tratam. Efluentes

USD/tmh 0,02

USD/tms 0,19

USD/tms 0,00

: : UsDtmf 0,11
: : USDimf 0,14
: : USDltdedc. 0,05
: : USDltdedc. 0,01

% El Carbonato de Sodio equivale al Colector, el que se actualiza con informacion del proyecto API N14MS03.
10 os precios estan actualizados segn Planificaciones hechas en noviembre del 2017.

11 Precio se debe a que CT sale de operacidn en el 2018. Precio antes de esta salida equivale a 0,04 USD/tms.
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Tabla 53: Precios de Lubricantes para mantencion en el Largo Plazo.

Lubricantes para Mantencién
M. Mecanica Rec. y Mezcla USD/tmh

. ani . 0,04
USDtms 0,02
USDItms 0,00
USDHmE 0,08
USDAmf 0,13
USDItms 0,09

Tabla 54: Precios de Acero Estructural para operacion y mantencion en el Largo Plazo.!3

Acero Estruct_u,ral Unidad Precio Acero Estructqll’al Unidad Precio
para Operacion para Mantencion
Secador Rotatorio M. Mecanica Rec. y
0,00
Mezcla

N°4

M. Mecanica Horno

USD/tmh USD/tmh

0,12

Secador a Vapor

NC5 USD/tmh 0,01 Elash UsSD/tms 0,20

Almacenamiento M. Mecanica

y Distribucion de USD/tmh W28 Convertidor USD/tms 0,00

Concentrado Teniente

Horno Flash UsSD/tms 0,23 M./Mecamca SR uUSD/tmf 0,32
gruas 100t

Con_vertldor USD/tms 0,00 M. Me_canlca Horno USD/AmS 0,19

Teniente de Refino

Convertidores PS USD/tmf 0,30 M. Mgcanlca Planta USD/t de 4c. 0,07
de Acido

Planta de Oxigeno . M. Eléctrica Planta .

Kobe Steel (N°1 USD/t de 0Ox. 0,16 USD/tde &c. 0,002

12 Precio se debe a que CT sale de operacidn en el 2018. Precio antes de esta salida equivale a 0,01 USD/tms.

13 Precios correspondientes al Secador N°4, al CT y a la Mantencion del CT son cero debido a que dejan de operar a
partir del afio 2019. Precio antes de la salida equivale a 0,01 USD/tmh, 0,56 USD/tms y 0,36 USD/tms,
respectivamente.
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Tabla 55: Precios de Tuberfas, valvulas y accesorios para operacion y mantencion en el Largo Plazo.™

Tuberias, valvulas Tuberias, valvulas
y accesorios para Unidad Precio | y accesorios para Unidad
Operacion Mantencién

Secador a Vapor
(N°5)

Almacenamiento y
Distribucion de USD/tmh
Concentrado

Horno Flash USD/tms

Convertidor
Teniente

M. Mecanica Rec. y

USD/tmh Mezcla

0,01 USD/tmh

M. Mecanica

0,07 Horno Flash

USD/tms 0,85

WY M. Mecanica CT USD/tms 0,00

M. Mecanica CPSy

USD/tms grdas 100t

o
o
o

USD/tmf 0,03
M. Mecanica
Horno de Refino

M. Eléctrica
Equipos Fundicion

Horno de Refinoy
Rueda de Moldeo
Operacién
Limpieza Gases

USD/tmf 0,32 USD/tmf 0,12

USD/t de ac. 0,02 USD/tms 0,04
M. Mecéanica

Planta de Acido

M. Eléctrica Planta
de Acido

Operacién

Contacto Gases USD/t de &c.

0,03 USD/t de 4c. 0,80
Planta de Oxigeno

Kobe Steel (N°1

Planta de Oxigeno
L'Air Liquide (N°2)

Planta de Oxigeno
BOC (N°3)

USD/t de Ox. 0,08 USD/tde ac. 0,002

USD/t de Ox. 0,02

USD/t de Ox. 0,15

Tabla 56: Precios de Otros materiales fundicién para mantencién en el Largo Plazo.

Otros Materiales fundicion . .
o Unidad Precio
para Mantencion

M. Mecanica Horno de Refino BEEIDJiiiji 1,86

14 Precios correspondientes al CT y a la Mantencion del CT son cero debido a que dejan de operar a partir del afio
2019. Precio antes de la salida equivale a 0,23 USD/tms y 1,25 USD/tms, respectivamente.
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Tabla 57: Precios de Material eléctrico y Herramientas para operacion y mantencion en el Largo Plazo.!®

Material eléctrico Material eléctrico y
y Herramientas Unidad | Precio | Herramientas para Unidad
para Operacion Mantencion

Secador Rotatorio M. Mecanica Rec. y
(N°4) N USDitmh
Slsgg)dor a Vapor USD/tmh 0,11 M. Mecanica Horno

Flash
Almacenamiento y

USD/tms 0,20

M. Mecanica

Distribucion de USD/tmh 0,02 . . USD/tms 0,00
Convertidor Teniente

Concentrado

Horno Flash e Ry V- Mecanica CPS'y USD/tmf 0,20
gruas 100t

Convertidor USD/tms 0,00 M. Mecanica Horno USD/tmf 0,10
Teniente de Refino

Convertidores PS USD/tmf 0,63 usD/tms 0,04
Horno de Refinoy M. Eléctrica Equipos
Operacién USD/t de M. Mecanica Planta .

ac. R Sl B
Operacién USD/t de M. Eléctrica Planta de ,

ac. i e S
Operacién Planta USD/t de
Tratam. Efluentes ac.

MEWIET RO USD/t de
Kobe Steel (N°1) OX.

0’02 _
0’24 _
Planta de Oxigeno
L'Air Liquide Usgf d o3
(N°2) '
0.01 _

MEWER RO USD/t de
BOC (N°3) OX.

15 Precios correspondientes al Secador N°4, al CT y a la Mantencion del CT son cero debido a que dejan de operar a
partir del afio 2019. Precio antes de la salida equivale a 0,16 USD/tmh, 0,57 USD/tms y 0,07 USD/tms,
respectivamente.
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Tabla 58: Precios de Materiales generales Bodega para operacion y mantencion en el Largo Plazo.!6

Material Grls. Materiales Grls.
Bodega para Unidad Precio Bodega para Unidad
Operacién Mantencién

Secador Rotatorio
(N°4)

Almacenamiento y

M. Mecanica Rec. y
Mezcla

USD/tmh 0,00 USD/tmh

M. Mecanica Horno

Distribucion de USD/tmh 0,01 USD/tms 0,30
Flash

Concentrado

Horno Flash USD/tms (Il M. Mecanica CT USD/tms 0,00

Convertidores PS USD/tmf 0,09 M.,Mecanlca ey USD/tmf 1,22
gruas 100t

M. Mecénica Horno
de Refino

Horno de Refinoy
Rueda de Moldeo

Operacion USDftde4c. 0,01 IYMGEICEE S USD/tms 0,04
Limpieza Gases

Operacién , M. Mecanica Planta )
..., USDitdeac. 0,04 T USD/tdeac. 0,15
Operacion Planta . M. Eléctrica Planta .
Tratam. Efluentes [tk SN de Acido USDitgeac. 0,01

Planta de Oxigeno
Kobe Steel (N°1)

Planta de Oxigeno
L'Air Liquide USD/t de 0x.

uUSD/tmf 0,05 USD/tmf 0,40

USD/t de Ox. 0,10

0,01

Planta de Oxigeno

BOC (N°3 USD/t de 6x.

0,005

16 Precios correspondientes al Secador N°4 y a la Mantencion del CT son cero debido a que dejan de operar a partir
del afio 2019. Precio antes de la salida equivale a 0,06 USD/tmh y 0,15 USD/tms, respectivamente.
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Tabla 59: Precios de Repuestos para operacion y mantencion en el Largo Plazo.'”

Repuestos para Unidad | Precio Repuestos para Unidad Precio
Operacioén Mantencion
Secador Rotatorio [T g M- Mecanica Rec. y USD/tmh 0,67
N°4 Mezcla
Segador a Vapor USD/tmh 0,01 M. Mfgcamca Horno USD/tms 0.80
N°5 Flash

Almacenamiento y M. Mecénica
Distribucion de USD/tmh 0NN Convertidor USD/tms 0,00
Concentrado Teniente

Horno Flash USD/tms (VKPS M. Mecanica CPS USD/tmf 3,08

Convertidor USD/tms 0, M. Mecanica Horno USD/tmf 1,18
Teniente de Refino

Convertidores PS USD/tmf 0,77 USD/tms 0,32

Horno de Refinoy M. Mecéanica Planta )

Rueda de Moldeo USD/mf de Acido USD/tdeac. 2,78
M. Eléctrica Planta ,
de Acido USD/t de &c. 0,04

0
Operacién Planta ,
Tratam. Efluentes USD/t de ac. 0
0 _

Planta de Oxigeno )
Kobe Steel (N°1 USD/t de oOx.

Planta Ox. L'Air ,
Liquide (N°2) USD/t de 6x.

1
Planta de Oxigeno .
BOC (N°3 USD/t de 6x. 1

USDitde éx. 0

Tabla 60: Precios de Suministros secundarios en el Largo Plazo.

Agua Desmineralizada UsSD/m?® 8,00 é;;gi'g‘rllta USD/MNm?® 24,00

Aie Bajapresion JUSWVRNEPR Vapor— JVELVIRRRRTYS

00
29
,07
93
,04
17
82

17 Los Repuestos para operacion incluyen al Compresor, Equipos de la Fundicion y Generales, mientras que los de
mantencién contemplan al Compresor, Equipos de Servicio, Equipos de la Fundicién y Generales.

Precios correspondientes al Secador N°4, al CT y a la Mantencion del CT son cero debido a que dejan de operar a
partir del afio 2019. Precio antes de la salida equivale a 0,07 USD/tmh, 0,05 USD/tms y 2,27 USD/tms,
respectivamente.

18 El precio de los Repuestos para Mantencion del HF los afios 2017 y 2018 es de 40,87 USD/tms, dada las
modificaciones realizadas para aumentar su capacidad.
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Debido a que los servicios a terceros responden a contratos fijos, el precio de estos se asigna por
dia operativo y se separan por operacion unitaria.

Tabla 61: Tarifas de distintos tipos de Servicios para la fundicidn en los primeros afios.

Servicio de Transporte 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023

de Concentrado

Sistema Recepcion y
Mezcla
Arriendos Varios

Sistema Recep. y Mezcla

Miles
USD/dia

9,95

8,27

9,95

8,27

6,67

7,78

6,67

7,78

6,67

7,78

6,67

9,03

6,67

7,78

Sistema Fusion 0,11 0,11 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Sistema Conversién Miles 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
Sistema Refino y Moldeo USD/dia 042 042 042 042 042 054 042
Sistema Limp. de Gases 0,02 002 002 002 002 0,02 0,02
SIS OfE LY i 109 199 138 138 138 138 138

Equipos Operacion
Sistema Op. General

Servicio de Mant. y Rep.

Inst. No Operativast®
Sistema Recepcion y
Mezcla

2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023

0,04

4,64

0,04

4,74

0,04

3,69

0,04

3,69

0,04

3,69

0,04

4,28

0,04

3,69

Sistema Fusion 2,83 28 163 163 163 192 1,63
Sistema Conversion Miles 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,68 1,30
Sistema Refino y Moldeo REE{pJGIE: 1,28 128 128 128 128 1,66 1,28
Sistema Limp. de Gases 0,27 027 0,27 027 027 032 027
Sistema de Mant. 109,02 39,57 26,77 26,77 26,77 97,84 26,77
Equipos Operacion
Sistema Op. General 239 239 239 239 239 239 239

Servicios Varios?°

Sistema Recep. y Mezcla 10,29 1039 7,67 7,67 7,67 890 7,67
Sistema Fusién 12,08 1211 725 7,25 7,25 857 7,25
Sistema Conversion Miles 703 703 703 703 703 907 7,03
Sistema Refino y Moldeo USD/dia 327 327 327 327 327 421 327
Sistema Limp. de Gases 417 417 3,48 348 348 411 @ 3,48
SHEITACILGEL 266 266 19 196 196 199 196
Equipos Operacion
363 363 363 363 363 363 363

9 Incluye puertas, campamentos, edificios, vehiculos, camas, puertas y otros.

2 Incluye consultorias asociadas a operacion, servicios de apoyo a la operacién, bonos a contratistas, servicio de
inspeccion técnica, servicio de muestreo, servicio de alimentacion y campamentos, servicio de aseo industrial, servicio
de aseo de oficina, servicios varios.
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Tabla 62: Tarifas de Otros servicios para la fundicién en los primeros afios.
Otros
Sistema Recep. y Mezcla 226 222 192 192 192 223 192
Sistema Fusion 147 147 087 087 087 1,03 0,87
Sistema Conversion 1,17 1,17 117 117 1,17 152 117
Sistema Refino y Moldeo Miles 150 150 150 150 150 194 150
Sistema Limp. de Gases [BRSEID/[IE! 1,43 143 143 143 143 143 143

Sistema de Mant. Equipos 113 113 109 109 109 109 1,09
Operacion

Sistema Op. General 048 048 048 048 048 048 0,48

Finalmente, se registran las ultimas tarifas referentes a la Administracion Directa (que habian
guedado pendientes), los que se agrupan por elemento de gasto y por dia.

Tabla 63: Tarifas de insumos referentes a la Administracion.

Administracion Directa

Materiales 0,94 0,94 087 087 087 102 0,87

= Miles
Servicios USD/dia 1254 1254 10,16 10,16 10,16 12,54 10,16

Otros 1,75 17 175 175 1,75 207 1,75

Luego de registrar los precios y tarifas de todos los insumos, se debe registrar el I/P de los
materiales sustanciales, los combustibles, la energia eléctrica y los suministros, expresados en su
ren el Largo Plazo.

Tabla 64: I/P de Materiales en el Largo Plazo.?*

tms 003 tms  0,00006
thms 000 thms 000
TN ConvertidorespS L TR
vt oos I - -

valo

2L os I/P referentes al CT son cero dado que su operacion cesa en el 2019, pero su valor en los afios anteriores es de
0,04 t/tms de silice mezcla y de 0,002 t/tms de carbon coque.
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Tabla 65: 1/P de Combustibles a Largo Plazo.??

Sub — operacion petrdleo bunker natural querosén
Secador Rotatorio N°4 kg/tmh 0,00 MBTU/tmh 0,00 - -

tmh 680 MBTUAmh 036 - -

kg/tms 4,84 MBTU/tms 0,09 L/tms 0,09
kg/tms 0,00 MBTU/tms 0,00 L/tms 0,00
kg/tmf 14,72 MBTU/tmf 0,03 L/tmf 3,39
kg/tmf 34,53 MBTU/Mtmf 0,02 L/tmf 1,90
: I - Utdede. 006

Tabla 66: I/P de Suministros a Largo Plazo.®

o i5 industria alta/baja presion vapor
m3/tmh 0,00 MNm®*tmh 0,00/- - -
mé/tmh 0,88 MNm®/tmh 0,01/-  t/tmh 0,01
m3/tms 0,06 MNmM3/tms 0,09/- - -
m3/tms 0,00 MNm®tms 0,00/0,00 - -
m3/tmf 4,78 MNmtmf 0,19/1,85 - -
m3/tmf 558 MNm¥tmf 0,06/0,19  t/tmf 0,04
mitdeédc. 1,43 - - - -
mitdedc. 0,46 - - - -

P. Ox. Kobe Steel (N°1 m3tde 6x. 0,17 - - - -
Seope AR NEAE D miitdedx. 0,14 - - - -
Planta Ox. BOC (N°3 mé/tde6x. 0,12 - - - -

Op. Tratam. de Efluentes ki X: 8 0,02 - - - -

22 | os I/P referentes al Secador N°4 y al CT son cero dado que su operacion cesa el 2019, pero los valores previos a
esta fecha son de 6,80 t/tmh y 0,39 t/tms de petroleo bunker, y 0,42 MBTU/tmh y 0,07 MBTU/tms de gas natural,
respectivamente, y el consumo de querosén del CT es de 3,33 L/tms. Por otro lado, el I/P de petréleo binker del
Secador N°5 antes del 2019 era de 13,33 t/tmh pero, debido al cambio tecnolégico, después de este afio es 6,80 t/tmh.

23 os I/P referentes al Secador N°4 y al CT son cero dado que su operacion cesa el 2019, pero los valores previos a
esta fecha son de 0,40 m3/tmh y 0,46 m/tms de agua industrial, y 0,03 MNm?3/tmh y 0,09 MNm?3/tms de aire alta
presion, respectivamente, y el consumo de aire baja presion del CT previo al 2019 es de 0,75 MNm?3/tms.
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Tabla 67: /P de la Energia Eléctrica a Largo Plazo.?

Sub — operacion eléctrica eléctrica
Secador Rotatorio N°4 MWh/tmh 0,00 MWh/tmh 0,00

MWhimh 001 MWhimh 001

i 37 [BLS | SO MWh/tmh 001  MWhitmh 0,01
concentrado

MWh/tms 003  Mwhitms 0,05
MWh/tms 0,00  MWh/tms 0,00
MWh/tmf 006  MWh/mf 0,11
MWh/tmf 001  MWh/mf 0,02
MWhitdese. 001 Mwhitdede. 003
MWhitdese. 012 Mwhitdese. 034
MWhitdedc. 00005 Mwhitdede. 0,001
MWhitdeox. 014 MWhitdeox. 0,0
MWhitdeox. 013 Mwhitdeox. 028
MWhitdeox. 002 MWhitdeox. 0,29
MWhitdeox. 002 MWhitdeox. 0,03
MWhitdeox. 001 MWhideox 0,02

Tabla 68: 1/P de insumos desagrupados en el Largo Plazo (excepto CT).

Secador Rotatorio N°5 Agua Desmineralizada m3/tmh 0,02
CT (2017 y 2018) Soda Caustica Liquida NaOH al 50% kg/tms 0,38

Hornos de Refino y Rueda de Desmoldante kg/tmf 1,27
Moldeo Carbonato de Sodio kg/tmf 1,88

Op. Trat. de Efluentes Cal viva granulada 80% CaO libre  tmf/t de ac. 0,02

Finalmente, para concluir la hoja Parametros, se adjunta el sistema de turno para roles Ay B y los
sueldos anuales correspondientes. El sistema de turno depende de la faena en cuestion, pero se

24 os 1/P referentes al Secador N°4 y al CT son cero dado que su operacion cesa en el 2019, pero los valores previos
a esta fecha son de 0,02 MWh/tmh y 0,01 MWh/tms de energia eléctrica, y 0,01 MWh/tmh y 0,02 MWh/tms de
potencia eléctrica, respectivamente.

85



utiliza un algoritmo estandar para determinar la cantidad de personas requeridas por puesto de
trabajo (factor de contraturno), lo que considera los turnos, vacaciones, porcentaje promedio de
ausentismo y de capacitacion laboral. Para el caso de la fundicion, el sistema de turno para los roles
B es de 6x1 6x2 6x3, mientras que para los roles A es de 4x3.

Total dias trab. = Dias afio — Vacaciones — Dias no trab. por descanso — Dias perdidos

, dias no trabajados
Contraturnos y reemplazos = Turnos por dia - (1 +— , )
dias trabajados

Numero de personas = ENTERO MENOR(Contraturnos y reemplazos)

Contraturnos y reemplazos

Factor adicional =
Numero de personas

Ecuacion 27: Célculo del factor de contraturno y reemplazo.

Tabla 69: Detalle de sistema de turnos rol Ay rol B.

Dias afio 365 365
Dias de trabajo 18 4
Dias de descanso 6

Total dias ciclo 24 7
FIJO: Semanas de vacaciones 3 3
FI1JO: Dias de vacaciones 21 21
Dias que cubrir 344 344
Numero de ciclos 14 49
Dias no trabajados por descanso 86 147
Dias que cubrir 258 197
%Ausentismo promedio de DCH 4% 4%
%Capacitacion promedio de DCH 0,5% 0,5%
Dias perdidos 12 9
TOTAL DIAS TRABAJADOS AL ANO 246 188
TOTAL DIAS NO TRABAJADOS AL ANO 119 177
Numero de turnos de 12 horas por dia 2 2
Contraturnos y reemplazo por puesto de trabajo 2,96 3,89
Numero de personas 2 3
Factor adicional 148,1% 129,6%
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Para determinar las remuneraciones de todo el personal se calcula un promedio ponderado entre
las remuneraciones y los trabajadores nuevos y antiguos, de tal manera de representar el descenso
en el sueldo mensual que implica este nuevo contrato. Se estima que al afio 2025 los sueldos se
estabilizan en 19.400 USD/mes para los roles E (nivel gerencial), 11.700 USD/mes para los roles
A (jefes de turno y supervisores) y 6.800 USD/mes para los roles B (operadores y mantenedores).

Tabla 70: Remuneraciones de los distintos tipos de trabajadores, por persona.

USD/mes  19.400 19.400 19.400 19.400 19.400 19.400 19.400
USD/mes  12.400 12.400 12.400 12.400 12.200 11.900 11.900
USD/mes 7300 7300 7300 7300 7.200 7.100 7.100

3.3.7.3 Balance de masa

Para el caso de la fundicion se considera el balance ya descrito solo hasta la venta de anodos de
cobre y acido sulfdarico comercial como subproducto. También se incluye el tratamiento de polvos
y la flotacidn de escorias, dado que estos se recirculan a la fundicion.

3.3.7.4 OPEX base Planta

En esta hoja se determinan los consumos de los insumos principales y los gastos totales por
operacion unitaria y por elemento de gasto, mediante la vinculacién entre las dos hojas anteriores.
Ademas, se calcula la dotacion total por operacion unitaria, para roles B (divididos en
mantenedores y operadores) y roles A, en donde se adapta el input para obtener aproximadamente
la dotacién consignada en el PMCHS.

Dot. total Op. Unitaria = ENTERO(Input dotacion - Factor Adicional) - Nimero de personas

Ecuacion 28: Calculo de la dotacion total, considerando contraturnos y reemplazos?.

Luego se determinan los gastos desglosados en miles de USD, mediante la vinculacién de los
consumos con los precios respectivos 0 mediante la multiplicacion del precio por el tonelaje
procesado o producido (insumos secundarios):

25 Factor Adicional y Ndmero de personas calculados en Ecuacion 27, pagina 85.
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Tabla 71: Separacion de los gastos en las operaciones unitarias.

Remuneracion operadores
Remuneracion mantenedores
Materiales de operacion
Materiales de mantenimiento
Combustible
Energia Eléctrica
Suministros
Servicios de operacion
Servicios de mantencion (no operativa)
Otros

Para el caso de la Operacidn General se realiza una distincion, ya que en ella se incluyen tanto los
consumos y gastos de las Plantas de Oxigeno como las remuneraciones del personal rol A
(considerando el sistema de turnos 4x3) correspondientes a la Fusion, Conversion, Refino y
Moldeo, Limpieza de Gases y Planta de Oxigeno (la planilla de la Division Chuquicamata no
incluye personal rol A en la Recepcion y Mezcla). Para calcular los gastos finales, se distribuyen
los gastos de la Planta de Oxigeno en un 80% para la Fusion, dado que es la operacion unitaria que
utiliza mayor enriquecimiento en el aire inyectado a los hornos, y un 20% para la Conversion, que
lo utiliza en menor medida. De la misma manera, el gasto en remuneraciones rol A se reparte en
partes equitativas entre Fusidn, Conversion, Refino y Moldeo y Limpieza de Gases.

Por otro lado, la Mantencion General contiene los calculos remunerativos de los roles B divididos
en Mantencidn Eléctrica y en Mantencion Refractario, al igual que los jefes roles A. Ademas, se
incluyen los roles A referentes a la mantencion de las demas operaciones unitarias.

La dotacién de la Administracion no presenta contraturnos y reemplazos, ya que estos puestos de
trabajo son no operativos. Se incluye un rol E (gerente de planta), roles A y roles B, y los insumos
correspondientes (materiales, servicios y otros gastos).

Finalmente, se puede calcular el costo total de la fundicion por elemento de gasto y por operacion
unitaria (no se consideran gastos actualizados mediante la correccion monetaria, sino solo los
costos bases, ya que la actualizacion se realiza en la hoja final). Ademas, a modo de indicador de
la planta, se calculan algunos consumos y se muestra la dotacion total de la Fundicién
Chuquicamata, considerando la dotacion de terceros.
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Tabla 72: Distribucion porcentual promedlo de los gastos de la fundicidn por operacién unitaria y por elemento de gasto.?®

Por Op. R.y | Limp.
| Do LU0 oy | Fusion | Conv. | oty | G | Mant | Adm-

Peso °o 11, 46 16,47 14,09 12, 45 15,85 26 54 3,14

Peso % 20,55 11,70 8,72 22,03 20,05 15,48 1,47

Distribucion de gasto total Fundicion por Operacion Unitaria
350000 40,00%

35,00% —
300000 YR
— 30,00% =
9) 250000 <)
D 25,00% o
& 200000 &
g 20,00% =2
= o o - S
o 150000 g8 e OmOmOmORON NN 5000 o
@ 3000 "e” B—0—0—0—0— ’ =
(» 100000 10,00% &
50000 500% &
0 0,00%
AN S O NN D aA> A0 A D DA AN AV A X 55 K0 A 3D RO
P A AT I I I I I IO OIS
A I N
Afio
= RyMez = Fusion mmm Conversion RefyMold s |_imp.Gases
m Mant. m— Adm. —&— RyMez —@—Fusion —@— Conversion
—8—RefyMold —e—Limp.Gases —@— Mant. —O0— Adm.

lustracion 35: Desglose de gastos de la fundicién por operacion unitaria.

Los detalles de cada operacion unitaria se expresan en el Anexo B, en donde se evalGan los
porcentajes de cada elemento de gasto en cada operacion unitaria.

% Se consideran los costos de todo el horizonte temporal, desde el 2017 hasta el 2039.
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Distribucion de gasto total Fundicion por Elemento de Gasto
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llustracion 36: Desglose de gastos de la fundicién por elemento de gasto.

Tabla 73: Indicadores de consumos principales de la fundicion.

Consumo total Fundicién 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
Petréleo Biinker t 37.311 39.505 33.816 33.466 33.263 26.153
Miles MBTU 4279 4306 2.038 2002 1.979 1.549

ARTELETTE Milesm®  7.013 7221 6783 6.761 6666 5223
(desalada)

Fundentes (silice) t 66.391 67.801 53.255 52.710 52.383 39.424
Energia Eléctrica Miles MWh  1.025 1.022 976 988 973 742

Tabla 74: Dotacién de la fundicién por turno.?”

#Personas 178 178 136 136 136 136
#Personas 140 140 119 119 119 119
#Personas 41 41 41 4 4 4

enrAll Blerraefe) - #Personas 359 359 296 296 296 296

Dotacién de terceros #Personas 117 117 117 117 117 117

27 La dotacion de terceros representa a los contratistas, y el sistema de turno es idéntico al de los operadores.

90



Tabla 75: Dotacidn total de la fundicion.

Dotaci6n

1
Operadores #Personas 356 356 272 272 272 272
Mantenedores #Personas 280 280 238 238 238 238
Supervisores y otros [ ELEY 69 69 69 69 69 69
#Personas 705 705 579 579 579 579

#Personas 234 234 234 234 234 234

3.3.7.5 OPEX Calculado

El Gltimo paso es aplicar los factores de correccién monetaria, calculados previamente en la Tabla
21, a los gastos calculados en la hoja anterior, para lo que se debe calcular un Factor de Correccion
global, para ajustar el gasto segln el tipo de moneda utilizada, es decir, en qué tipo de moneda se
pagan los elementos de gasto. Esto se indica en la tabla inferior, en donde se expresan los
porcentajes gastados en moneda nacional (CLP) y en ddlar norteamericano (USD).

Factor de Correccién = %CLP - Factor C. Monteria CLP + %USD - Factor C. Monetaria USD

Ecuacion 29: Factor de correccion monetaria ponderado por tipo de moneda utilizada.

Tabla 76: Factores de correccién monetaria, seis primeros afios.

Fact. de Correccion

Remuneraciones 100% 0% 1,07 1,09 1,07 1,08 1,08 1,05
Materiales 30% 70% 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,02
Combustibles 0% 100% 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Energia 0% 100% 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Suministros 70% 30% 1,05 1,06 1,06 1,06 1,06 1,04
Servicios 70% 30% 1,05 1,06 1,06 1,06 1,06 1,04
Otros 100% 0% 1,07 1,09 1,07 1,08 1,08 1,05

Cada gasto anual se multiplica por el factor de correccién monetaria correspondiente, con lo que
los costos quedan actualizados a moneda de noviembre del 2017. Sin embargo, para el caso de los
combustibles y la energia eléctrica no se aplica el factor, debido a que se paga completamente en
dblar norteamericano y sus precios ya estan actualizados. Mientras que, para el caso de las
remuneraciones, se agrega un multiplicador opcional que considera el Escalamiento Laboral Anual,
gue se asigna como de 0%, pero que en la préctica posee un valor mayor.

Gasto Calculado = Gasto OPEX base Planta - Factor de Correccién

Remun. Calcul. = Remun. OPEX base Planta - F. de Correccion - (1 + Esc. Costo Laboral [%])

Ecuacion 30: Célculo de Gasto Calculado y de Remuneracién calculada con escalamiento de costo laboral.
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Tabla 77: OPEX calculado por operacion unitaria y por elemento de gasto.?®
‘ Costos Unitarios Planta Fundicion
POR OPERACION UNITARIA  Unidad POR ELEMENTO DE GASTO
Recepcion y Mezcla 25,40 USD/tms 46,77 Remuneraciones

Fusién 24,86 USD/tms 28,02 Materiales
Conversion 28,54 USD/tms 18,78 Combustible
Refino y Moldeo 27,72 USD/tms 31,25 Energia
Limpieza de Gases 34,68 USD/tms 45,02 Suministros
Mantencion 59,65 USD/tms 34,77 Servicios
Administracion 7,10 USD/tms 3,34 Otros
TOTAL 207,95 USD/tms 207,95 TOTAL

Proyeccion de costos de la Fundicion
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llustracién 37: Proyeccion de costo unitario y alimentacion de la Fundicion Chuquicamata.

28 E| detalle de los gastos calculados se muestra en el Anexo C. El costo unitario se calcula en base al total de costos
en todo el horizonte temporal.
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3.4 MODELO OPEX DE REFINERIA

3.4.1 Pre—-modelo de Refineria N°1

Analogamente al caso de la fundicidn, la planilla base contiene el siguiente desglose de operaciones
unitarias (llamadas sub — operaciones, para seguir la misma linea que el modelo OPEX de
fundicion) de la Refineria Electrolitica, el que esta condensado en una misma hoja de la planilla
original por lo que, en el primer pre — modelo, se distribuyen los datos para que cada operacion
unitaria se describa en una hoja Excel diferente.

Tabla 78: Desglose de los procesos de cada operacion unitaria de la refineria de cobre.

Elemento Operacién Sub — operaciones
de Gasto Unitaria P

Electrorrefinacion catodos permanentes; Procesos de Maquina
Electrorrefinaciéon (PDA); Recepcion y Despacho de Materiales; Planta de
Intercambio l6nico (IX).

Tratamiento de

Y 1 Planta de Tratamiento Barro Anddico
Barro Anddico

Refineria Administracion ~ Mantencion;  Gestion y  Servicios
Mantenimiento;  Planificacion  Refineria;  Mantencion
Mecanica ER — Planta de Metales Nobles — IX; Mantenimiento
Eléctrico; Mantencion Mecénica Maquinas; Mantenimiento
Oleohidraulico; Mantenimiento Sistemas de Control.

Mantenimiento
Interno

Administracion ~ Administracion  Refineria; Adm. Gestion  Operativa;
Directa Ingenieria y Procesos; Adm. Produccidn; Area Inversiones.

La planilla N15FP15 daba cuenta de un proyecto referente a la Fundicion Chuquicamata, por lo
que los datos de la refineria constituyen un agregado secundario al proyecto, el que contiene
estimaciones simples (“regla de tres”) de parte de su gasto: el elemento de gasto “Suministros” no
aparece detallado en esta planilla, solo aparece un gasto total de suministros que se calcula en base
a una ponderacion promedio (segun benchmarking de afios anteriores) del resto de gastos de la
refineria. Debido a esto, los datos de los suministros se completan con los indicadores contenidos
en la planilla auxiliar API N14MS03.

Por otro lado, las remuneraciones se obtienen del mismo archivo desde el cual se extraen las
remuneraciones de la fundicién, donde igualmente existe division entre personal indefinido nuevo
y antiguo, en el que el personal antiguo va a la baja y el nuevo al alza a medida que se avanza en
el horizonte temporal. Ambos grupos poseen un sueldo base diferente, por lo que se calcula el gasto
total anual por sub — operacion y un sueldo anual por persona para rol A y rol B, considerando
personal nuevo y antiguo, analogamente al caso de la fundicién.

Los datos referentes a la Administracion solo se caracterizan con un gasto y no con un precio, dado
su carécter no operacional.
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Con todos estos ajustes, el Pre — modelo de Refineria completa un total de 924 filas de la planilla
Excel, a la que se le realizan simplificaciones similares a todos los pre — modelos de fundicion, de
tal manera de reducir la envergadura del modelo final, agrupando insumos afines y descartando
insumos que representen un bajo costo operativo, siguiendo las Bases de Estimacion del Instructivo
de Costos de Operacion 21, Esto se va realizando en pre — modelos sucesivos, de tal manera de
vislumbrar el impacto en la magnitud y en el costo del Modelo de Refineria.

Tabla 79: Detalle de los insumos presentes en los elementos de gasto de la refineria.

Elemento de Gasto

Remuneraciones

Materiales

Combustibles

Energia Eléctrica

Suministros

Servicios de
Terceros

Descripcion

Dotacion Rol A y Rol B.

Acido sulfarico, floculante sulfonato de sodio Avitone, maderas,
materiales de sondaje, reactivos, acondicionadores, otros materiales,
soldadura eléctrica, lubricantes, cables y acero, acero estructural;
tuberias, valvulas y accesorios; materiales para construccion, envases
para productos, herramientas, material eléctrico, material de laboratorio,
materiales generales bodega, implementos de seguridad, ropa de trabajo,
viveres, medicamentos, repuestos (compresor, equipos de servicio,
correa transportadora, concentradora, equipos de refineria, seguridad),
repuestos en general, Utiles de escritorio, muebles e instalaciones,
suministro de equipos computacionales y de redes.

Petréleo diésel, gas natural.
Energia y potencia eléctrica, y energias renovables no convencionales.
Agua potable, agua industrial, aire alta/baja presion, vapor.

Arriendos de equipos, vehiculos e inmuebles; transporte de producto,
transporte de materiales y suministros; consultorias asociadas a
administracion, operacion y seguridad; servicios (estudios de ingenieria,
embarque, apoyo a la operacion, inspeccion técnica, muestreo,
mantenimiento, de alimentacion y campamentos, aseo industrial y de
oficina; mantencion y reparacion de puertas e instalaciones,
campamentos y edificios, camas, vehiculos y equipos; administrativos,
varios internos) y bonos adicionales a contratistas.

Seguros y bienes, comunicaciones, publicaciones, comisiones de
servicio, gastos varios, contratos, traslados, actividades deportivas y
sociales, vestuario, otros.

3.4.2 Pre - modelo de Refineria N°2

De la misma manera que se trata el modelo de fundicidn, se deben confirmar todos los calculos que
contiene el pre — modelo de refineria segln los gastos contenidos en la planilla base, para detectar
posibles errores de indexacion o datos de gastos sin calculo ni justificacion alguna. Los valores de
gastos recalculados se verifican con las cantidades incluidas en la planilla de costos auxiliar
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N14MS03, de tal manera que sean del mismo orden de magnitud, lo que valida el algoritmo y las

tarifas utilizadas.

Tratamiento de
Barro Anddico

Mantenimiento

Administracion

Tabla 80: Ajustes realizados en el Pre — modelo N°2 de Refineria.

Errores

Para calcular gasto
en acido sulfarico,
se corrige el precio
de este insumo, ya
que la planilla
base contiene una
tarifa aproximada.

Algunos de los
costos de la
energia eléctrica
no provienen de
un calculo previo,
sino que es solo un
dato escrito
manualmente.

Esto se corrige
utilizando las
tarifas de la
energia y potencia.

Simplificaciones

En Materiales, los Utiles de escritorio, muebles e
instalaciones, suministro de equipos computacionales y
de redes se juntan en un Unico apartado denominado
“Gastos de oficina”, segin las sub — operaciones
existentes, y se envian a la Administracion. Los
implementos de seguridad y ropa de trabajo, viveres y
medicamentos se expresan solo con un gasto y se suman
al gasto en remuneraciones, segun las sub — operaciones.

En Energia Eléctrica, las energias renovables no
convencionales se describen solo con un gasto, al ser
secundarias. Por otro lado, se corrige la tarifa de la
potencia eléctrica, analogamente al caso de la fundicién.

En Servicios de Terceros, se crea la categoria “Servicio
de mantencion y reparacion no operativas”, que agrupa
en una sola cuenta a puertas e instalaciones,
campamentos Yy edificios, camas, vehiculos y equipos,
segun las sub — operaciones existentes, caracterizados
con un gasto y un precio. Se agrupan todos los Arriendos
por operacién unitaria, caracterizados con un precio y un
gasto. Los Servicios de mantenimiento de las distintas
operaciones unitarias se envian al Mantenimiento. Los
Servicios de apoyo a la operacion, servicios técnicos y
bonos adicionales se agrupan en una misma categoria,
segun las sub — operaciones existentes. Los Servicios de
alimentacion y campamentos, servicio de aseo industrial
y de oficina y servicios varios se agrupan en una sola
categoria llamada “Servicios Varios”, segin las sub —
operaciones existentes. Las Consultorias asociadas a
administracion y Servicios administrativos presentes en
todas las operaciones unitarias se trasladan a la
Administracion

En Otros, contratos, traslados, actividades deportivas y
sociales, vestuario y otros se agrupan en una sola
categoria, segun las sub — operaciones existentes,
llamada “Beneficios al personal”. Luego, los seguros y
bienes, publicaciones, comisiones de servicio, gastos
varios y los beneficios al personal se agrupan en una sola
categoria denominada “Otros Gastos”, segun las sub —
operaciones.
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Al ya tener el know how de los pre — modelos de costos de la fundicion, las simplificaciones que
se realizan en este pre — modelo son anélogas al caso de la fundicion, pero aplicado a otras
operaciones unitarias. Luego, con todos estos ajustes, la cantidad de lineas del Pre — modelo N°2
toma un valor de 560, implicando una disminucion del 39,39% aproximadamente en el total de
filas de la planilla Excel, sin afectar los costos totales de la refineria.

Ademas, se redistribuyen las sub — operaciones: la Administracion Mantencién, Gestion y
Servicios Mantenimiento y la Planificacion Refineria, situados originalmente en el Mantenimiento,
se adjuntan a la cuenta de Administracion Directa, dado que son de caracter administrativo y
gerencial, por lo que no representan gasto operativo ni de mantencion.

3.4.3 Pre - modelo de Refineria N°3

Luego de agrupar las cuentas, se realiza el filtro de datos segln costos, utilizando un criterio distinto
al ocupado en el caso de la fundicion, dado el menor volumen de datos que contiene el pre —
modelos de Refineria N°2 (se consideran los insumos relevantes detallados en la Guia para la
Trazabilidad de Costos de Operacion [?4)). Se calcula el peso del costo de cada insumo de la
refineria con respecto al costo total de ésta y, a su vez, el peso de cada insumo con respecto a la
operacion unitaria a la que pertenece.

Peso del Costo c/ra toda la Refineria [%] < 0,2%

Peso del Costo c/ra cada Operacién Unitaria [%] < 1%

Ecuacién 31: Criterio de descarte de insumos refineria segun costos.

Con color rojo se denotan las cuentas que se deben eliminar segun el Criterio, sin considerar la
Administracion, por su caracter no operativo. En efecto, los apartados marcados con color azul son
aquellos que deberian eliminarse, pero estan suscritos solo a la Administracion Directa, por lo que
se conservan y analizan posteriormente.

Los Servicios de Muestreo y el Agua Industrial no se eliminan a pesar de su bajo porcentaje, debido
a que son insumos relevantes.
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Tabla 81: Distribucion de los costos de cada insumo de la refineria (incluye Administracion).

Peso Peso Peso
Cuenta % Cuenta % Cuenta %
Rol A 5,06 Material Eléctrico 1,56 Aire Alta/Baja Pres. 1,39
Rol B 30,09 Mat. Grl. Bodega 0,86 Vapor 6,81
Acido Sulfurico 1,70 Rep. Eg. Concent. 0,02 Arriendos Varios 0,78
Sulf_onatq de 0,47 Repuestos 0,10 Trar!sp. Materiales y 0,01
Sodio Avitone Compresor Suministros
Maderas 0,04 Rep..E.quos de 0,02 Transporte de 0,37
Servicio Producto
Materl_ales de 0,02 Rep Correa 0,01 Consult. Asociadas a 0.80
Sondaje Transportadora Op.
Reactivos 1,39 Rep. Eg. Refineria 4,80 Consult. Asoc. a Seg. 0,21
Acondicionadores 0,30 Rep. Eq. Seg. 0,02  Consult. Asoc. Adm. 0,01
Otros materiales 0,25 Rep. en General 1,60 Servicios Adm. 0,002
Sold. Eléctrica 0,01 Gastos de Oficina 0,47 Serv. Estudio de Ing. 0,25
Lubricantes 0,03 Gas Natural 0,15 ST el 0,02
Embarque
Serv. de Apoyo Op.,
Cables, Acero 0,04 Petroéleo Diesel 0,12 Insp. Técnica, Bonos 4,40
contratistas
Acero Estructural 0,14 Energia Eléctrica 8,49 Servicio de Muestreo 0,14
Tuberias, valvulas 4 19 potencia Eléctrica 14,38 Servicio de 0,17
y acc. Mantenimiento
Mat. de Const. 0,07 ERNC 0,09 Servicios Varios 3,88
Envases_para 0,92 Agua Potable 0,69 Servicio Mant._y 3,76
produccion Rep. no operativa
Herramientas 0,72 Agua Industrial 0,16 Otros gastos 2,03

Luego de aplicado el filtro de datos, se obtiene que las filas del Pre — modelo N°3 disminuyen en
un 57,47% acumulado, contabilizando un total de 429 lineas y eliminando el 1,07% de los costos.

3.4.4 Pre-modelo Final de Refineria
Se realizan los Gltimos ajustes para comenzar a ensamblar el modelo.

e El Mantenimiento Mecénico ER — IX — Plamen (PTBA) se divide de tal forma de separar
los gastos de la Planta de Tratamiento de Barros Anddicos de las cuentas relacionadas con
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la Electrorrefinacion. Para hacerlo, se estima mediante benchmarking que el costo del
mantenimiento mecanico de la PTBA es el 10% del costo total. Luego, el costo unitario se
expresa en USD por kilos de barro anddico generado en las celdas de ER.

e Las Herramientas y el Material Eléctrico se juntan en una sola cuenta para seguir la misma
I6gica del modelo de fundicion.

e EIl Agua Potable se elimina de la planilla, debido a que no es un gasto relacionado con la
operacion misma.

Con estos Ultimos ajustes, el Pre — modelo Final de Refineria queda formado por 351 lineas de la
planilla Excel, lo que representa una disminucion acumulada del 62,01%, que va de la mano con
la extraccion del 1,76% de los costos totales.

Luego, se debe definir la dotacion y las remuneraciones de los roles A y B, la que posee también
dos clases de trabajadores (al igual que el caso de la fundicién) para estos roles: personal nuevo y
personal antiguo 1?1 los que se diferencian en el tipo de contrato bajo el cual ingresan a la
corporacion, ya que el contrato nuevo implica un sueldo fijo menor y, por lo tanto, un gasto menor
en remuneraciones. La dotacidn nueva va progresivamente aumentando con el horizonte temporal.
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lustracion 38: Evolucidén dotacional rol Ay rol B nuevo y antiguo de la Refineria DCH.

El archivo de la dotacion contiene las remuneraciones y el personal total afio a afio (suma de todos
los turnos de la refineria), separado por operacion unitaria y por sub — operacién. Esto es un
problema para poder configurar el modelo final, ya que éste calcula automaticamente la cantidad
de personal dado el sistema de turno y la cantidad de trabajadores por turno (para ambos roles), por
operacion unitaria.
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Dotacion Rol B por operacion unitaria
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llustracion 39: Detalle de la dotacién Rol B de la Refineria DCH por operacion unitaria.

Se hace necesario, entonces, expresar una cantidad fija de trabajadores en cada sub — operacion,
por lo que se estima la dotacion en el Largo Plazo y en todo el horizonte temporal, tratando de que
la suma total de la dotacion se aproxime a las planificaciones de la Reformulacion del Proyecto
Chuquicamata Subterraneo.

Con los ajustes, se establece una dotacion de 306 operadores y mantenedores y 27 roles A,
contabilizando un total de 333 trabajadores, o que va en linea con el Proyecto Minero
Chuquicamata Subterraneo. Ademas, se adiciona un gerente de toda la planta, aunque en la realidad
pueden existir distintos niveles gerenciales, lo que depende de cada division.

Tabla 82: Desglose de la proyeccion dotacional Rol B de la Refineria Chuquicamata.

Sub — operacion Dotacion total | Sub — operacion Dotacion total

Electrorrefinacion 60 M. Mecanica ER - IX 6

Proceso Maquinas (PDA) 24 M.PTBA 6

Recepcién y Despacho de 76 M. Eléctrica 24

Mat.

Tra,ta'm|ento Barro 8 M. Mecéanica Maquinas 26

Anodico

Administracion 48 M. Oleohidraulico 14
- - M. Sistemas de Control 14
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Tabla 83: Desglose de la proyeccion dotacional Rol A de la Refineria Chuguicamata.

Sub — operacion Dotacion total Sub — operacion Dotacion total
Electrorrefinacion 3 M. Mecanica ER - IX 3
Tratamiento Barro .,

Anédico 0 Mantencion PTBA 3
Administracion 15 Mantencion Eléctrica 3

Finalmente, se puede configurar el modelo final, el que consta de los siguientes insumos:

Tabla 84: Insumos considerados en el modelo definitivo de refineria.

Elemento de Gasto
Dotacion Rol A y Rol B.

Acido sulfirico, floculante sulfonato de sodio Avitone, reactivos,
Materiales

acondicionadores, otros materiales, materiales para construccion,
i envases para productos, herramientas, material eléctrico, materiales
generales bodega, repuestos equipos de refineria y conc., repuestos en
general, gastos de oficina.
Combustibles Gas natural (solo en Administracion).
Sl = e idle=n | Energia y potencia eléctrica.
Suministros Agua industrial, aire alta/baja presion, vapor.
Arriendos varios; transporte de producto; consultorias asociadas a
administracion, operacion y seguridad; servicios (estudios de ingenieria,
apoyo a la operacidn, inspeccion técnica, muestreo, varios; mantencion

y reparacion de puertas e instalaciones, campamentos y edificios, camas,
vehiculos y equipos, administracién) y bonos adicionales a contratistas.

Otros Seguros y bienes, publicaciones, comisiones de servicio, gastos varios.

Servicios de
Terceros

3.4.5 Modelo OPEX generalizado de las Refinerias de Codelco

El modelo final consta de cinco hojas Excel: Inicio, Parametros, Balance de Masa, OPEX base
planta y OPEX calculado.

3.4.5.1 Hoja Inicio

Analogamente al caso de la fundicidn, esta hoja presenta una breve descripcion de la base técnica
del modelo de refineria y de lo que contiene, ademas de lo que se espera finalmente obtener cuando
se junten los tres modulos de la evaluacion econémica: un flujo de caja e indicadores econdmicos
del proyecto en cuestion.
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@ EVALUACION ECE?NOHZIC?_TbO_II?;JLdO DE REFINERIA VICEPRESIDENCIA DE PROYECTOS
CODELCO apa de factibilida
DATOS BASE | CALCULOS | DATOS RESULTANTES
—
Cap. 16 Inversiones base Parametros
Cap.17 Costos de operacion base 1
e — Cap. 21 Evaluacion economica
==> Flujo de caja,
) Costos de operacion calculados ==> |ndicadores econdmicos,
Administracion divisional
Cap. 8 Plan minero ﬁ I d t ial
Cap. 9 Programa de produccion ngresos (y descuentos comerciales) —

llustracion 40: Esquema de Evaluacion Econdmica para proyectos en refinerias.

Ademas, posee una descripcion especifica del modelo OPEX refineria:

“El médulo de costos refineria contiene la estimacion de todos 10s gastos necesarios para producir
catodos de cobre. Los costos de la fundicion se han estructurado segin SGP — GASP — EV — INS
— 001 Instructivo Costos de Operacién emitido por el area de Evaluacién Econémica — Financiera
VP. El instructivo explica definiciones publicadas en:

l. Guia para la Trazabilidad de Costos de Operacidn para Proyectos Estructurales emitida
por la Gerencia Corporativa de Evaluacion de Inversiones y Control de Proyectos.

Il. Informes de Gestion Operacional emitidos mensualmente por cada division
perteneciente a Codelco.

Dicho de otra forma, el modelo esta estructurado en flujos de gastos para la electrorrefinacion y el
tratamiento del barro anddico. EI mddulo de costos contiene ademéas informacion fisica como:
dotacion propia, consumos de energia, consumos de acido, consumo de suministros, dotacién de
terceros.

El estandar satisface el método de calculo y detalle publicados en SIC — P — 005 Base de Estimacién
de Costos de Capital y Operacion para Estudios de Factibilidad.”

3.4.5.2 Hoja Parametros

También se consideran tres bandas de precio del cobre y de tipo de cambio entre peso chileno y
ddlar estadounidense (Proyeccién Inferior, Proyeccién Media, Proyeccion Superior, detalladas en
las Orientaciones Comerciales de la corporacion), lo que se utiliza posteriormente para la
correccion monetaria de los gastos calculados. Esto permite vislumbrar el cambio del costo unitario
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de la refineria segun la banda de precio de cobre escogida, debido a que el factor de correccién
monetaria se calcula en base a estos parametros.?

Luego, se consignan los precios de cada insumo, distinguiéndose tres tipos diferentes: precios de
acidos, energia eléctrica y agua desalada (que son de suma importancia para los proyectos en esta
area), precios de materiales de importancia operacional y el resto de materiales secundarios, que se
agrupan y se expresan por tonelaje producido o procesado, segun la operacién unitaria.

Tabla 85: Proyeccion de precios de acidos, energia eléctrica y agua industrial.*°

USDI/t 53,00 53,00 53,00 5300 5300 5300 53,00
USD/t 765,18 765,18 879,92 887,71 886,91 880,67 880,67
USD/MWh 59,02 6223 5879 57,93 5470 54,15 54,15
USD/MWh 6526 62,28 60,16 5892 57,60 56,72 56,72
Agua industrial [Nk 6,17 5,03 5,00 5,59 5,55 5,58 5,56

Tabla 86: Proyecciones de precios de materiales relevantes para la operacion.3t

Materiales

Skl Telgriierelsmslole o AV Gelglcr- USD/Ib 8,85 885 8,28 836 835 829 8,29
Floculante Magnafloc USD/kg 3,09 3,09 309 309 309 3,09 309
Allglellelongeeloiafgilofissee s USD/kg 5,83 583 6,62 6,68 6,67 6,63 6,63
Cola animal granulada USD/kg 9,30 9,30 9,30 9,30 9,30 9,30 9,30

El grueso de los materiales se divide en materiales para operacion y para mantencion, divididos
por sub — operacion y calculados en base al tonelaje producido segln la operacion unitaria. Se toma
el precio base del afio 2015 (segun la planilla base) y se proyecta en todo el horizonte temporal.

Tabla 87: Precios de Reactivos para operacién y mantencion en el Largo Plazo.

Reactivos para Op. Reactivos para Mant.
Electrorrefinacion USD/tmf N M. Mecanica ER - IX USD/tmf 0,01

USD/kg NN M. Mecanica PTBA USD/kg 0,0005
: : USDItmE 0,004
- - M. Sistemas de Control REEI®tiii 0,02

29 Célculo de factor de correccion monetaria se muestra en la Ecuacion 12, pagina 42.

)
—
w

30 Antecedentes de planificacion de noviembre del 2017. Estos precios, por lo tanto, no corresponden necesariamente
a los del proyecto API N15FP15, sino que estan actualizados. EI Acido Clorhidrico y el Floculante Magnafloc no se
encuentran dentro de la planilla APl N15FP15, sino que se agregan desde la planilla auxiliar, APl N14MS03.

L Algunos insumos se actualizan con la informacion del proyecto APl N14MS03: la Thiourea equivale al
Acondicionador de la planilla original y la Cola animal equivale a Otros Materiales.
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Tabla 88: Precios de Envases para operacion en el Largo Plazo.
Envases para Produccion para Operacion
Electrorrefinacion USD/tmf 0,01
Procesos Maquinas (PDA) USD/tmf 1,82
PTBA USD/kg 0,09

Tabla 89: Precios de Mat. Eléctrico y Herramientas para operacion y mantencion en el LP.

Mat. Eléc. y Mat. Eléc. y
Herramientas para Unidad | Precio Herramientas para Unidad
operacion mantencion

USD/tmf = 0,33 VRVEERIT= ST S USD/tmf

P;B(f‘sos Magquinas USD/tmf I8 M Mecanica Maquinas USD/tmf
Recep. y Desp. Vo) AREN M. Mecanica PTBA USDIkg
Materiales

Planta Interc. onico  SERSYRREFYYE M. Oleohidraulico USD/mE

IX
PTBA USDikg 0,05 USD/m
_ - - M. Sistemas de Control REEI®Jii

Tabla 90: Precios de Mat. Generales de Bodega para operacion y mantencion en el LP.

Materiales Grls._, Unidad | Precio Materiales Grls. E_Spdega Unidad
Bodega para operacion para mantencion

USDItmf 0,49 [ lect = b | USDm

E’Iargcﬁ)s,os Magquinas USD/tmf 0,24 EYRVEERIERVELTIESE USD/tmf

Recep. y Desp. USD/tmf = 0,04 EYRYEERIETEY USD/kg
Materiales
Z‘;;‘ta'”terc- lonico EEIRRME M. Oleohidraulico USD/tmf

PTBA UsDkg 0,07 USD/tmf

1

o

3

Precio

0,05

0,47

0,002

0,16

2,47
0,19

Precio

0,31

0,19

0,01

0,27

0,03



Tabla 91: Precios de Repuestos para operacion y mantencion en el Largo Plazo®?

Repuestos para Unidad | Precio Repuestos para Unidad
operacion mantencion

Electrorrefinacion USD/tmf (M08 M. Mecanica ER — IX UsSD/tmf 2,28

Procesos Maquinas USD/tmf 2,22 BYRVEERQIERVYELIE USD/tmf 4,42
(PDA)

Recep. y Desp. uSD/tmf
Materiales

Precio

IRPA M. Mecanica PTBA USD/kg 0,10

Planta Interc. 16nico USD/tmf (W0l M. Oleohidraulico USD/tmf 1,72

(IX)
PTBA USD/kg 0,01 YRS Ea gl usD/tmf 0,25
- - M. Sistemas de Control USD/tmf 1,49

Tabla 92: Precio de Suministros secundarios en el Largo Plazo.

Suministros Suministros

Aire Baja y Baja
Presion

USD/MNm® 36,00 Vapor USD/t 14,00

Debido a que los servicios a terceros responden a contratos fijos, el precio de estos se asigna por
dia operativo y se separan por operacion unitaria.

32 Los Repuestos incluyen los Repuestos de Equipos de Refineria y los Repuestos Generales.
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Tabla 93: Tarifas de distintos tipos de Servicios para la refineria en los primeros afios.

s e ey Miles 000 104 104 104 104 104 104
USD/dia

2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
Sistema Electrorrefinacion [YHES 152 152 152 152 152 152 152

Sistema PTBA usb/dia 0,13 013 013 013 013 0,13 0,13
Sistema Mant. Eqg. Op. 004 004 004 004 004 0,04 0,04

Sistema Electrorrefinacion UIEC,A[I)I?dS 005 005 005 005 005 005 0,05
fa
Sistema PTBA o1 o017 0,17 017 0,17 0,17 0,17
17

z
Sistema Electrorrefinacion [YHEAS 704 704 704 704 704 7,04 7,04
Sistema PTBA usD/dia 098 098 098 098 098 098 0,98
Sistema de Mant. Eq. Op. 156 156 156 156 156 156 1,56

Servicios Varios*
SNCYEYS RGN Miles 1731 17,31 17,31 17,31 17,31 17,31 1731
Sistema PTBA USD/dia 2,98 298 298 298 298 298 298
Sistema de Mant. Eq. Op. 065 065 065 065 065 065 0,65

Tabla 94: Tarifas de Otros servicios para la fundicién en los primeros afios.

Sist. Electrorrefinacion _ 316 3,16 3,16 3,16 316 316 3,16
Sistema PTBA LoD 022 022 022 022 022 022 022
Sistema Mant. Eq. de Op. 081 081 081 081 081 081 081

Finalmente, se registran las Gltimas tarifas referentes a la Administracion Directa (que habian
quedado pendientes), los que se agrupan por elemento de gasto y por dia.

Tabla 95: Tarifas de insumos referentes a la Administracion.

Materiales 241 241 241 241 241 241 2,41
Combustibles Miles 0,44 044 044 044 044 044 0,44
Servicios USD/dia 7,40 740 7,40 740 7,40 7,40 7,40
Otros 146 146 146 146 146 1,46 1,46

3 Incluye puertas, campamentos, edificios, vehiculos, camas, puertas y otros.

34 Incluye consultorias asociadas a operacion, consultorias asociadas a seguridad, servicios de estudio de ingenieria,
servicio de apoyo a la operacion, bonos a contratistas, servicio de inspeccion técnica, servicio de alimentacion y
campamentos, servicio de aseo industrial, servicio de aseo de oficina, servicios varios.
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Luego de registrar los precios y tarifas de todos los insumos, se debe registrar el I/P de los
materiales sustanciales, los combustibles, la energia eléctrica y los suministros, expresados en su
valor en el Largo Plazo.

Tabla 96: I/P de Materiales en el Largo Plazo.

Con§umo de Ac Unidad | Valor | Consumo de Floculante Unidad | Valor
Sulfdrico

t/tmf W8 Sulfonato Sodio Avitone (ER) oAt 0,13
PTBA t/kg W0kl Magnafloc 1011 (PTBA) kg/kg 0,001

Tabla 97: I/P de la Energia Eléctrica en el Largo Plazo.

Sub — operacion eléctrica eléctrica
p
MWh/tm 029 MWh/tmf 048
MWh/tmf 002  Mwhitmt 0,04
MWh/tmf 001 MWHmS 0,01
MWhkg 0001  Mwhkg 0,003

Tabla 98: I/P de los Suministros en el Largo Plazo.

Consumo agua Consumo aire alta Consumo de
Sub — operacion industrial baja presion vapor

mimf 040 MNm¥mf 0,07 GCaltmf 016
Proceso Maquinas (PDA) m3/tmf 0,63 MNm*tmf 0,01 GCal/tmf 0,01

Planta de Intercambio
16nico (I1X)

mikg 005 MNm¥kg 003 GCalkg 0,01

m3/tmf - MNm3/tmf GCal/tmf 0,002

Tabla 99: I/P de insumos desagrupados en el Largo Plazo.

Sub — operacion Insumo Unidad | Valor

Acondicionador grado comercial
Electrorrefinacion de Catodo Thiogrea kg/tmf 0,06

permanente i .
Cola animal granulada Tipo 120 kg/tmf 0,04

Planta Intercambio I6nico (1X) Acido Clorhidrico HCI al 32% t/tmf 0,004
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Finalmente, se adjunta el sistema de turno para roles Ay B y los sueldos anuales correspondientes.
Al igual que el caso de la fundicion, se utilizan algoritmos estdndar para determinar la cantidad de
personas requeridas por puesto de trabajo (factor de contraturno), lo que considera los turnos,
vacaciones, porcentaje promedio de ausentismo y de capacitacion laboral.

Para el caso de la refineria, y al igual que la fundicion, el sistema de turno para los roles B es de
6x1 6x2 6x3, mientras que para los roles A es de 4x3.

Tabla 100: Detalle de sistema de turnos rol Ay rol B.%

Dias afo 365 365
Dias de trabajo 18 4
Dias de descanso 6 3
Total dias ciclo 24 7
FIJO: Semanas de vacaciones 3 3
FI1JO: Dias de vacaciones 21 21
Dias que cubrir 344 344
Numero de ciclos 14 49
Dias no trabajados por descanso 86 147
Dias que cubrir 258 197
%Ausentismo promedio de DCH 4% 4%
% Capacitacion promedio de DCH 0,5% 0,5%
Dias perdidos 12 9
TOTAL DIAS TRABAJADOS AL ANO 246 188
TOTAL DIAS NO TRABAJADOS AL ANO 119 177
Numero de turnos de 12 horas por dia 2 2
Contraturnos y reemplazo por puesto de trabajo 2,96 3,89
NUmero de personas 2 3
Factor adicional 148,1% 129,6%

Para determinar las remuneraciones de todo el personal se calcula un promedio ponderado entre
las remuneraciones y los trabajadores nuevos y antiguos, de tal manera de representar el descenso
en el sueldo mensual que implica el nuevo contrato a realizar. Para ser consistente con el caso de

% Las formulas para calcular el factor de turno son idénticas al caso de la fundicién, Ecuacion 27, pagina 85.
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la fundicion, en el modelo de refineria los sueldos también se estabilizan en el afio 2025, con valores
de sueldos de 19.400 USD/mes para los roles E (nivel gerencial), 11.900 USD/mes para los roles
A (jefes de turno y supervisores) y 7.200 USD/mes para los roles B (operadores).

Tabla 101: Remuneraciones de los distintos tipos de trabajadores, por persona.

USD/mes 19.400 19.400 19.400 19.400 19.400 19.400 19.400
USD/mes 12.900 12.800 12.300 12.300 12.300 12.200 12.000
USD/mes 7.600 7.600 7.500 7.500 7.500 7.400 7.300

3.45.3 Balance de masa FURE

Para el caso de la refineria, se considera el balance completo hasta la venta de catodos de cobre, a
pesar de que los flujos de entrada a la refineria son los &nodos provenientes de la fundicién y los
externos. De esta manera se destaca que, para ambos modelos, se requiere confeccionar el balance
FURE en su totalidad.

3.45.4 OPEX base Planta

En esta hoja se determinan los consumos de los insumos principales y los gastos totales por
operacion unitaria y por elemento de gasto, mediante la vinculacion entre las dos hojas anteriores.
Cada operacidn unitaria presenta el calculo de la dotacion para ambos roles de la misma forma que
la presenta el modelo de fundicion (Ecuacion 28, pagina 86), aproximandose a la dotacién
proyectada en el PMCHS. Luego se determinan los gastos desglosados en miles de USD, mediante
la vinculacién de los consumos con los precios respectivos o la multiplicacion del precio por el
tonelaje pertinente (insumos secundarios).

Ademas, se define una Operacion General que incluye solo las remuneraciones del personal rol A
(considerando el sistema de turnos 4x3) correspondientes a la Electrorrefinacion (la planilla de la
Division Chuquicamata no incluye personal rol A en el Tratamiento del Barro Anddico) por lo que
todo este gasto se asigna a esta operacion unitaria.

Por otro lado, la Mantencion General contiene los calculos remunerativos de los roles B divididos
en Mantencion Eléctrica, Mantenimiento Oleohidraulico y en Mantenimiento de Sistemas de
Control. Solo existe un rol A para la Mantencion Eléctrica. Ademas, se incluyen los roles A
referentes a la mantencion de las dos operaciones unitarias.

La dotacion de la Administracion no presenta contraturnos y reemplazos, ya que estos puestos de
trabajo son no operativos. Se incluye un rol E (gerente de planta, aunque en la practica puede haber
mas de una gerencia), roles A y roles B, y los insumos correspondientes (materiales, combustibles,
servicios y otros gastos).
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Tabla 102: Desglose de gastos en las operaciones unitarias.
Desglose de Cuentas por cada operacion unitaria
Remuneracion operadores
Remuneracion mantenedores
Materiales de operacién
Materiales de mantenimiento
Combustible
Energia Eléctrica
Suministros
Servicios de operacion
Servicios de mantencion (no operativa)
Otros

Finalmente, se puede calcular el costo total de la Refineria Electrolitica por elemento de gasto y
por operacion unitaria.

Tabla 103: Desglose de gastos de la refineria por operacion unitaria y por elemento de gasto.%

BT MO T2 PGS R I

Peso % 58,60 3,93 217, 01 10, 45 -

PeSO % 29,80 16,06 0,15 24,18 13,59 1426 1,97

Los detalles de cada operacion unitaria se expresan en el Anexo B, en donde se evalGan los
porcentajes de cada elemento de gasto en cada operacion unitaria.

3 Se consideran los costos de todo el horizonte temporal, desde el 2017 hasta el 2039.
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Gasto [Miles USD]

Gasto [Miles USD]

Distribucion de gasto total Refineria por Operacion Unitaria

120000 70,00%
100000 60,00%
50,00%
80000
40,00%
60000
30,00%
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O
40000
20,00%
oo e
0 0,00%
AN S O NN DA A0 AN DDA N AR X D R0 AN D RO
P AN I I I I IO I IO IS O
AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AT AT AT A D
Afio
mmmm Electrorrefinacion mmmm PTBA mmm Mantenimiento s Administracion
—@—Electrorrefinacion —@—PTBA O— Mantenimiento  —@-— Administracion
llustracion 41: Desglose de gastos de la refineria por operacion unitaria.
Distribucion de gasto total Refineria por Elemento de Gasto
120000 35,00%
100000 30,00%
25,00%
80000
20,00%
60000
15,00%
40000
10,00%
20000 5,00%
0 0,00%
A E O QO DN DX A0 N DO AN DAY 5 R0 A DO
P A VNI I I IO D IHNIGPIDTIITHI D
AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR ART AR AR AT AT AT A D
Afio
mmmm Remuneraciones mmmmm Materiales mmmm Combustibles Energia Eléctrica
= Suministros = Servicios mmmm Otros —@— Remuneraciones
—@— Materiales —@— Combustibles  —@—Energia —®— Suministros
—@— Servicios —0— Otros

llustracion 42: Desglose de gastos de la refineria por elemento de gasto.
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A modo de indicador, se calculan algunos consumos generales de la refineria y la dotacion.

Tabla 104: Indicadores de consumos principales de la refineria.

t 20.886 24.829 25.325 24.199 24.042 23.606
t 1.847 2180 2238 2138 2123 2.087
Miles m? 240 294 292 280 2719 272

Energia Eléctrica Miles MWh 388 459 470 449 446 439

Tabla 105: Dotacion por turno de la refineria.
#Personas 84 84 84 84 84 84
#Personas 45 45 45 45 45 45
#Personas 68 68 68 68 68 68

TOTAL DOTACION #Personas 197 197 197 197 197 197

#Personas 95 95 95 95 95 95

Tabla 106: Dotacion total refineria.®’

2
Operadores #Personas 168 168 168 168 168 168

#Personas 90 90 90 90 90 90
#Personas 76 76 76 76 76 76

erp AL plenpie e\ #Personas 334 334 334 334 334 334

#Personas 190 190 190 190 190 190

3.45.5 OPEX Calculado

El dltimo paso es aplicar los factores de correccion monetaria a los gastos calculados en la hoja
anterior, para lo que se debe ponderar el factor de correccion monetaria calculado en la Tabla 21
por el tipo de moneda utilizada, es decir, en qué tipo de moneda se pagan los elementos de gasto.
Los factores de correccion son idénticos a los tipificados en el modelo de fundicion, detallados en
la Tabla 76, y se obtienen utilizando la Ecuacion 29.

Cada gasto anual se multiplica por el factor de correccién monetaria correspondiente, con lo que
los costos quedan actualizados a moneda de noviembre del 2017. Sin embargo, para el caso de los
combustibles y la energia eléctrica no se aplica el factor, debido a que se paga completamente en
dolar norteamericano, mientras que, para el caso de las remuneraciones, se agrega un multiplicador
opcional que considera el Escalamiento Laboral Anual, el que estéa detallado en la Ecuacion 30.

37 La dotacidn de terceros representa a los contratistas, y el sistema de turno es idéntico al de los operadores.
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Tabla 107: OPEX calculado por operacion unitaria y por elemento de gasto.®
Costos Unitarios Planta Refineria ‘
POR OPERACION UNITARIA Unidad POR ELEMENTO DE GASTO

Electrorrefinacion 5,52 ¢/1b 2,89 Remuneraciones
Tratamiento Barro Anodico 0,37 ¢/lb 1,51 Materiales
Mantencion 2,58 ¢/lb 0,01 Combustible
Administracion 1,01 ¢/Ib 2,22 Energia

- - ¢/lb 1,30 Suministros

- - ¢/b 1,36 Servicios

- - ¢/lb 0,19 Otros
TOTAL 9,48 ¢/lb 9,48 TOTAL

Proyeccion de costos de la Refineria

600000 11
10,5
500000
10
400000 =
from 95 s
s .9
2300000 9 £
E 5
S 85 %
200000 B
8
100000
7,5
0 7
A D O O AN A DA™ Ao N DO A AN DX 5 A0 A DD
ST A SR e A e S e N R AR SR
AT AT AR AN AR AR AN AR AR AR AR AN AR DT AN AR AR AR AR AN AR D AP

Afo

mmmm Catodos Despachado Costo Unitario

llustracién 43: Proyeccion de costo unitario y produccion de la Refineria Chuquicamata.

3% El detalle de los gastos calculados se muestra en el Anexo C. El costo unitario se calcula en base al total de costos
en todo el horizonte temporal, hasta el afio 2039.
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4  ANALISIS

4,1 Balance FURE

La Fundicion y Refineria de la Division Chuquicamata es la mas compleja y particular de las que
posee Codelco, por lo que modelar correctamente su balance masico es un desafio y corresponde
al caso més complicado, debido a las muchas particularidades que posee: desde la recirculacion de
los polvos metallrgicos, los distintos tipos de concentrado y calcinas que procesa, las variadas
recirculaciones en las operaciones unitarias intermedias, la venta de scrap debido a la superacién
del limite de procesamiento de la refineria, y hasta la necesidad de comprar &nodos para completar
la capacidad de la ER. Es sabido que cada division posee sus propias particularidades, por lo que
el modelo de balance FURE debe modificarse segun a qué division pertenezca el proyecto, pero se
incorporan parametrizaciones de flujos, leyes y recuperaciones estandar, dejando libre la opcion de
modificar sus valores, que dependen de cada planta en particular.

Las leyes de salida de los equipos de la fundicion se pueden controlan en faena y son relativamente
estables (dispersion aproximada de +3%), aunque dependen de cada division. Sin embargo, los
Factores de Distribucion de Cu no son controlables en la operacion, sino que responden a un célculo
posterior que debe ser actualizado permanentemente si se quiere tener un balance preciso. Estos
factores son claves para simplificar en gran medida el balance masico, por lo que cada proyecto
debe procurar obtener la mejor actualizacion de estos, los que dependen a su vez de los datos de
cada planta de fundicion.

La utilizacion de la humedad del concentrado de 9% es una simplificacion valida, ya que el célculo
de las toneladas métricas himedas se realiza en base a la capacidad de fusion, sin considerar cuanto
tonelaje de esta capacidad es concentrado y cuanto es calcina, la que posee una humedad mucho
menor a la corporativa.

La generacion de chatarra de cobre en la ER siempre estd presente, ya que es inherente a la
operacion de esta planta. Sin embargo, la tasa de generacion de scrap se puede controlar y lograr
ser disminuida, lo que trae ventajas para el costo tanto de la fundicion como de la refineria. De la
misma manera, mejoras operativas pueden lograr reducir el porcentaje de anodos rechazados, lo
que reduce el costo unitario de la fundicion y de la refineria y podria lograr evitar la venta de scrap
debido a la superacion de la capacidad de reproceso, lo que solucionaria la paradéjica situacion de
tener que comprar anodos externos para completar la capacidad de la ER y, a su vez, la necesaria
venta de scrap debido al limite de reproceso de los hornos de refino. Por lo tanto, las toneladas
recirculadas que se procesan en el refino y moldeo dependen de esta capacidad de reproceso.

Los graficos inferiores demuestran esta relacion entre factores operacionales (porcentaje de
rechazo de anodos y generacion de scrap) y resultados econdmicos (costos unitarios): el aumento
de ambos factores operacionales genera un aumento de los costos unitarios, lo que se justifica en
que cualquier reprocesamiento debido a falencias del sistema es un costo extra que deberia
minimizarse o eliminarse. En particular, el aumento del costo unitario de la refineria electrolitica
se debe al aumento en el costo unitario de la Electrorrefinacion (fundamentalmente), debido al
envio de menor cantidad de libras de cobre a despacho producto del aumento de material
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recirculado, mientras que, para el caso de la fundicion, se genera un aumento del Cu moldeado, lo
que provoca un aumento del gasto en refinacion y moldeo, lo que incrementa el costo unitario final.
Sin embargo, el costo de la fundicion pareciera tener una cota superior, ya que se observa un
plateau en ambos gréficos (a un valor aproximado de 208,02 USD/tms, para ambas figuras), que
aparece debido a la capacidad limite de reprocesamiento de chatarra de cobre, ya que cuando se
supera esta barrera, se vende scrap, es decir, sale del proceso de fundicién y no altera ni el gasto
en las operaciones unitarias ni los tonelajes procesados o producidos en cada una de éstas.

Costos unitarios vs Rechazo anodico
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lustracion 44: Analisis de sensibilidad de Costos unitarios vs Rechazo de Anodos.
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llustracion 45: Andlisis de sensibilidad de Costos unitarios vs Factor de generacion de Scrap.

El Horno Flash genera alrededor del 80% de los polvos metallrgicos generados en la fundicién (en
el Largo Plazo, sin considerar el CT), por lo que capturar y reprocesar este material es fundamental
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para recuperar la mayor cantidad de cobre posible, en particular para la Fundicion Chuquicamata,
que tiene a este equipo como horno Unico y principal de fusion. Por este motivo, recientemente, las
gestiones apuntan a dividir el tratamiento de los polvos no recirculados entre el Tostador DMH y
la planta de Ecometales, (hace algunos afios la totalidad de estos polvos era enviado a esta ultima
planta). Este cambio se debe a que la recuperacién de cobre del tostador es mayor que la
recuperacion del proceso de lixiviacion de la filial de la corporacion (a partir del afio 2018, la
recuperacion global de la planta de Ecometales es de 80,71% vs 92,81% que posee el tostador de
la Division Ministro Hales), por lo que, en el horizonte de Largo Plazo, se decide que el 50% de
los polvos se envian al tostador y la otra mitad a Ecometales, de tal manera de no afectar los
contratos actuales que posee Codelco con su filial.

El uso de factores facilita enormemente los calculos y reduce la complejidad algoritmica, pero
concentra y esconde informacién valiosa que no se ve reflejada en los modelos, por lo que estos se
aplican cuando son estrictamente necesarios, como en los Factores de Distribucion, en la planta de
Oxigeno y para la generacion de Scrap, de tal manera de no escaparse de los alcances del trabajo
de investigacion.

Un indicador relevante para cada planta es la recuperacion global obtenida. Para el caso de la
refineria es un dato, ya que en general es estable, pero para el caso de la fundicion, es un niamero
que responde a una férmula dependiente de los tonelajes tratados y producidos en distintas
operaciones unitarias®®, por lo que es variable. Cada uno de los términos que componen esta
ecuacion involucran flujos de salida (algunos recirculados) y factores de distribucion dependiendo
de la etapa en que se recircule el material. Es valido cuestionarse el por qué se incluyen las calcinas
de polvos (producidas en el Tostador DMH) y los catodos GEL (proveniente del tratamiento de
polvos en Ecometales) como ganancia en la férmula ya que, si bien se recupera parte del cobre
contenido en los polvos, el proceso no lo realiza la fundicion, por lo que no se deberia incluir en la
recuperacion de esta planta o, si es que se incluye, se deberian afiadir también los costos del tostador
y de la planta Ecometales como parte de los costos de la fundicion, para ser consistentes. Sin
embargo, la Fundiciéon Chuquicamata no incorpora estos costos, lo que convierte a este indicador
en una medida de cuanto metal se recupera con respecto al cobre contenido en el concentrado final
mezclado, independientemente de qué planta lo procese.

4.2 Modelo OPEX de Fundicion

Debido a que las planificaciones son de noviembre del 2017, el plan de produccion no incluye las
detenciones programadas del 2019 debido al término de la construccion de las dos plantas de &cido
de doble contacto de la DCH, por lo que se considera que ese afio se procesan las 1.170.000 tms
correspondientes con la planificacién a Largo Plazo.

Se busca que los insumos agrupados en una misma cuenta estén relacionados entre si, en especial
los servicios de terceros que se agrupan por operacién unitaria. En particular, si se agrupasen

39 Ecuacion 21, pagina 60.
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masivamente los Materiales, no serian eliminados por ninguno de los dos filtros utilizados, por lo
que no habria pérdida de costo, pero si habria pérdida de informacidn al agruparse muchas cuentas
en una sola unificada. Luego, se decide agrupar progresivamente insumos afines sin tomar en
cuenta los insumos relevantes, los que aparecen integramente en el modelo, para destacar su
presencia en el calculo de los costos operacionales.

La cantidad de pre — modelos no fue planificada, sino que simplemente es una respuesta directa de
la cantidad de datos que contiene la planilla base APl Referente N15FP15, ya que los costos se
eliminan progresivamente de tal forma de tener una medicién de qué porcentaje se extrae con
respecto al gasto total de la planilla original. La Guia de Trazabilidad de Costos permite seguir
eliminando costos hasta alcanzar una extraccion del 5% e incluso 10%, sin embargo, se decide
concluir la depuracién de cuentas con tan solo el 1,49% de gasto extraido, ya que se considera que
la reduccion en la cantidad de insumos ya es relevante, porque se eliminan el 51,91% de las filas
de la planilla Excel.

El célculo del Factor adicional de personal esta debidamente estandarizado, por lo que incorpora
un algoritmo que permite la variacion del sistema de turno segln la modalidad de cada division,
con lo que el céalculo del factor es automatico si se varia el estilo de turnos de la planta, el porcentaje
de ausentismo y/o el de capacitacidn, por lo que se recalculan todos los costos aguas abajo.

Debido a los mdltiples ajustes dotacionales de la Fundicion Chuquicamata, no se logra cuadrar
exactamente la dotacion del modelo con la del Proyecto Minero Chuquicamata Subterraneo, pero
se logra una buena aproximacién a Largo Plazo. Esto se debe a que el modelo solo considera la
disminucion de personal debido a la salida de una de las lineas de fusion, pero no la disminucion
debido al mejoramiento del area de refino y moldeo.

El hecho de que se dividan los gastos de la Planta de Oxigeno en un 80% para la fusion y un 20%
para la conversion se basa en un analisis del Informe mensual de Gestién Operacional de la DCH
del 2016 281, de tal manera que los porcentaje de costos de ambas operaciones unitarias con respecto
al total de la fundicion ahi indicados y los obtenidos en el modelo final sean similares, lo que se
logra con este ajuste (sin embargo, para darle holgura al modelo, este porcentaje es un input
modificable). Esta decision esta sustentada, ademas, en el hecho de que la fusion requiere aire con
alto enriquecimiento de oxigeno (33 — 36%) [“l, mientras que la conversion a veces ni siquiera
requiere un enriquecimiento mayor al 21% natural del aire. Indudablemente esta decision afecta la
distribucion porcentual de los elementos de gasto, generando un aumento en el gasto de energia
eléctrica en estas dos operaciones unitarias*’, dado que las plantas de oxigeno la utilizan
enormemente para su funcionamiento (corresponde a alrededor de un 80% del gasto total en estas
operaciones).

Si se observa la distribucion porcentual de los costos OPEX base #, ésta se mantiene relativamente
constante despues de la salida de una de las lineas de fusion, excepto los afios 2022 y 2030, que

40 [lustracion 47 y 48, Anexo B.
4L Ilustraciones 35 y 36, paginas 89 y 90.
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son los afios de mantenciones generales planificadas, por lo que existe un aumento del gasto en
mantenimiento (en particular en los servicios) y una disminucion de los gastos anuales en las demas
operaciones unitarias debido al procesamiento de menor cantidad de concentrado. Por este motivo,
el costo unitario en esos afios aumenta alrededor de un 13% respecto al promedio, alza que se
amortigua (ya que podria ser ain mayor) debido a que la subida del gasto en mantenimiento no
logra igualar la disminucion de los costos de las demas operaciones unitarias.

En particular en la distribucion de gastos por operacion unitaria, se ve que se desembolsa alrededor
de la cuarta parte del costo solo en la mantencion interna de la fundicién, lo que se explica en la
antigiedad y en el alto desgaste de la planta debido a las altas temperaturas y presiones que se
manejan en los equipos principales, las que erosionan el ladrillo refractario, corroen el acero, dafian
las instalaciones eléctricas y deterioran a todos el equipamiento en general. Es por lo que se
planifican mantenciones generales futuras a la planta, lo que implica su detencion por algunos
meses en esos afos. Las demas operaciones unitarias presentan un porcentaje de gasto similar a
través de los afios luego de la salida del CT y del Secador N°4, ya que en los afios 2017 y 2018 el
gasto en fusion es mayor.*?

Si se escruta la distribucion de los costos por elemento de gasto, se nota claramente que las
remuneraciones, la energia y los suministros son los que concentran mas del 60% de los gastos
totales, lo que se debe a que los costos en mano de obra, energia eléctrica y agua en Chile son altos:
el bajo grado de automatizacion de la Fundicién Chuquicamata (el gasto remunerativo no
disminuye significativamente a pesar de la disminucion del sueldo base promedio planificada por
la Reformulacion del PMCHS)*, el alto consumo de la energia eléctrica de la planta (alrededor de
1.000.000 de MWh anuales)** y las dificultades inherentes presentes en el norte del pais para
encontrar cursos de agua barata (esto deriva en que Codelco planifique considerando un precio de
agua desalada, la que es alrededor de 10 veces mas cara que el agua dulce proveniente de vertientes
cercanas), encarecen los costos de la fundicion, por lo que pierde competitividad ante fundiciones
extranjeras, que son mas baratas de operar y cuentan con mejores estandares ambientales y
operativos.

Si se diversificara la matriz energética chilena mediante el mayor uso de las energias renovables,
aprovechando asi las virtudes del Desierto de Atacama, se lograria disminuir el precio de este
insumo, y si se progresa en automatizar los procesos dentro de la planta, se lograria aumentar la
competitividad de las fundiciones de Codelco debido a la disminucion de los costos unitarios, lo
que haria mas atractivo este negocio para la corporacion, agregando mas valor a la cadena
productiva. El caso del agua parece irremediable, ya que su escasa presencia en el norte de Chile
es innegable, por lo que el avance debe ir en la linea de utilizar menos agua en los procesos
(6.700.000 m® de agua anuales, es decir, 0,21 m?/s aproximadamente)** o recirculandola dentro de

42 El detalle de cada una de las operaciones unitarias se muestra en sendos graficos, en el Anexo B.
4 Tabla 70, pagina 87.
4 Tabla 73, pagina 90.
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la misma planta, lo que requiere de innovacion, la que practicamente no existe en esta area dado el
poco atractivo que posee este negocio en Chile.

Finalmente, el costo unitario promedio de la fundicion resulta ser de 207,95 USD/tms, un valor
intermedio entre los datos historicos del Informe de Gestion Operacional de la DCH (el que muestra
un valor sin depreciacion de 222,50 USD/tms [?8 para el afio 2016) y los proyectados por el
PMCHS (valor promedio de 204,35 USD/tms 27)*5 |0 que se explica en que la planilla de costos
base se confecciona con datos del 2015, pero con la respectiva actualizacion de algunos de los
precios de los insumos relevantes al afio 2017 y, ademas, con las planificaciones dotacionales
incluidas en el PMCHS. Entonces, el modelo final de fundicion representa una mezcla de datos del
afio 2015 y unos actualizados al afio 2017, por lo que se comprende que el costo unitario esté dentro
del margen anterior. El costo unitario® de los dos primeros afios es mayor debido a que sigue
operando el CT y el Secador N°4 y, ademas, se consideran gastos extras estos afios dado las
modificaciones necesarias en esta planta producto del DS N°28, en particular para el
potenciamiento del HF.

4.3 Modelo OPEX de Refineria

La confeccion de los pre — modelos y del modelo final se simplifica notablemente debido a que se
cuenta con el know how del modelo de fundicidn, y a que esta gerencia posee menos operaciones
unitarias y muchas menos cuentas que el caso anterior. Luego, debido a que el tratamiento de datos
es analogo, se aplica tan solo un filtro de costos que logra eliminar un porcentaje de estos similar
al caso anterior (1,76% de los costos y un 62,01% de reduccién de filas con respecto al Pre —
modelo N°1), para cumplir los preceptos de la Guia de Trazabilidad de Costos de Operacion. De
la misma forma, la agrupacion de cuentas sigue los mismos lineamientos tomados en el modelo de
fundicidn, lo que implica que se obtiene una menor cantidad de pre — modelos de refineria.

A diferencia del caso de la fundicion, se logra emular el perfil dotacional del PMCHS en todo el
horizonte temporal, debido a que la refineria no posee modificaciones sustanciales que impliquen
una variacion dotacional importante. El sistema de turno y los algoritmos correspondientes son
idénticos al caso de la fundicion, permitiendo también modificaciones futuras. De igual manera, la
produccion de catodos se asemeja a la presupuestada en este proyecto, en donde la variable
principal es la capacidad de la refineria (mientras que en el caso de la fundicion es la capacidad de
fusion), es decir, la cantidad de &nodos que la planta puede procesar y, por lo tanto, la cantidad
necesaria de anodos externos que se deben comprar.

Si se observa la distribucion porcentual de los costos OPEX base*’, ésta se mantiene relativamente
constante en todo el horizonte temporal, lo que se debe a la estabilidad de la planta de refineria, ya

4 Promedio obtenido de periodo operativo 2018 — 2030 inclusive.
4 |lustracion 37, pagina 92.

47 |lustraciones 41 y 42, pagina 110.
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que no se planifican inversiones mayores en esta area. La disminucién progresiva en el gasto desde
el afio 2018 hasta el 2023 aproximadamente, se debe a la disminucién planificada de la capacidad
de la refineria para poder producir 520.000 tmf de catodos anuales, lo que implica disminuir la
cantidad de anodos tratados.

Si se estudia la distribucion de gastos por operacion unitaria, la Electrorrefinacion es la que
concentra casi el 60% de todo el gasto de esta planta, lo que tiene sentido ya que es la operacion
principal, y si se considera que gran parte del gasto en mantenimiento esta aplicado a las
operaciones de la ER, se puede considerar que el gasto en esta operacion unitaria llega a mas de un
80% del total. Se ve que el costo del descobrizamiento del barro anddico es marginal, no superando
el 5% del total de gasto de la Refineria.*®

Si se escruta la distribucion de los costos por elemento de gasto, la distribuciéon porcentual se
mantiene relativamente contante en todo el horizonte de tiempo, siendo las remuneraciones y la
energia eléctrica los gastos mas significativos dentro de este proceso operativo, sumando alrededor
del 55% del total. El resto de elementos de gasto oscila en torno al 15%, excepto la categoria “otros”
y los combustibles, cuyo gasto es practicamente nulo.

Nuevamente resalta a la vista que, si una diversificacion de la matriz energética puede ayudar a
disminuir el precio de la energia en el norte del pais, se podria aumentar la competitividad de este
negocio y asi agregar mas valor a la cadena productiva, ya que el alto grado de automatizacién ya
presente en las refinerias dificulta disminuir los gastos remunerativos.

De la misma manera que en el modelo de fundicion, el costo unitario promedio de la Refineria
Chuquicamata, 9,48 ¢/Ib, resulta ser un valor intermedio entre los datos histéricos del Informe de
Gestion Operacional de la DCH (que postula un valor de costo unitario sin depreciacién de 11,20
¢/Ib) y los proyectados por el PMCHS (costo unitario promedio sin depreciacion de 7,51 ¢/Ib), lo
que se debe, analogamente, a una mezcla de datos del afio 2015 y otros actualizados al afio 2017.
El perfil de costo unitario®® disminuye hasta el 2019 debido al aumento de la produccion de
catodos, pero el 2020 aumenta debido a la disminucion planificada de esta produccion (para
alcanzar el 6ptimo de produccion del PMCHS). Sin embargo, a partir del 2021 el costo unitario
vuelve a disminuir progresivamente hasta el 2025 debido a la disminucién del gasto remunerativo
(el que representa alrededor del 30% de los costos totales), alcanzando un valor aproximadamente
constante hasta los afios finales, donde aumenta levemente debido a la produccion de menos
catodos.

4.4 Analisis de Riesgo

Es sabido que el negocio de fundiciones y refinerias en Chile representa una ganancia marginal
dado los altos costos de estos procesos. Las condiciones climaticas ayudan a esto, dado la escasez

4 El detalle de cada una de las operaciones unitarias se muestra en sendos graficos, en el Anexo B.

49 [lustracion 43, pagina 112.
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hidrica del norte del pais, que se ha solucionado mediante la construccion de una planta desaladora
para el distrito norte, lo que implica bombear agua desalada desde las costas chilenas hasta la alta
cordillera, donde se encuentran las minas, lo que inexorablemente aumenta el precio del agua en
10 veces su valor y, ademas, el alto consumo de energia eléctrica, la que depende casi en su
totalidad de plantas termo e hidroeléctricas, no potencidndose aun el uso de energias limpias, que
ya no son tan caras de implementar como lo era hace algunos afios. Eventuales alzas en estos dos
sensibles parametros generarian incrementos considerables en los costos de la fundicion y de la
refineria, por lo que se deberia trabajar en promover la diversificacion de la matriz eléctrica y en
innovacion para aumentar la recirculacion de agua dentro de los procesos.

Siempre esta latente la posibilidad de que la normativa ambiental recientemente actualizada
endurezca aun més sus premisas y obligue a una nueva modernizacion de la planta completa.
Codelco debe obedecer cualquier normativa ambiental aprobada si quiere mantener su cartera de
productos actual, pero sin duda, un endurecimiento de las leyes ambientales implica un costo extra
gue puede impactar al negocio en el corto plazo.

Dado que la planta se encuentra en pleno Desierto de Atacama, los conflictos sociales con
comunidades aledafias son, en general, escasos, dado la baja densidad poblacional del norte de
Chile.

Los barros anodicos descobrizados presentan contenidos altos de plata (56% promedio), oro
(0,25% promedio) y de otros metales relevantes (Se, Te, Pt, Pa), los que salen de la Refineria y se
envian a la Planta Recuperadora de Metales (que no es parte del anélisis), donde se tratan y se
comercializan estos metales. Esta planta permite diversificar la cartera de productos al aprovechar
el subproducto generado en las celdas ER, agregando valor a la delicada linea productiva FURE la
que, como Ya se sabe, posee margenes de utilidad muy minimos.

Proyeccion de costos de la PTBA
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llustracién 46: Proyeccion de costo unitario y tonelaje de BAC procesado en la PTBA.
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La existencia de economias de escala en la Planta de Tratamiento de Barro Anddico se ve
claramente en los dos primeros afios del ciclo, en donde un aumento de tonelaje en el tratamiento
de los barros permite disminuir el costo por kilo de barro procesado. De este modo, no es mala idea
tratar los barros de Potrerillos en esta planta para producir mads BAD a un costo menor, para seguir
agregando valor al negocio (sin embargo, se debe considerar un costo de transporte que puede que
aumente los costos unitarios, lo que requiere de un estudio mas en detalle).

De esta misma manera, se puede extender este analisis a la PRM, donde el aumento de la
produccién de barros (de Chuquicamata, Potrerillos y de alguna refineria externa) puede ampliar
los margenes de ganancia de Codelco, debido a las economias de escala y a los contenidos de oro
y particularmente de plata (dado que la Division Ministro Hales posee gran cantidad de este metal
en sus calcinas).
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5 CONCLUSIONES

Las dos herramientas creadas logran conformar dos modelos de estimacion de costos de operacion
de los procesos FURE, ya que contienen un listado de los insumos méas importantes tanto de las
fundiciones como de las refinerias de Codelco, con tarifas y precios visibles y digitados
manualmente segun los datos de cada faena, modificables segin a qué division pertenezca cada
proyecto y, mediante la vinculacion con el balance maésico, ambos modelos logran estimar los
indicadores de costos necesarios para los proyectos. A su vez, debido a que se trabaja por medio
de tarifas e I/P’s, agregar algin otro equipo (por ejemplo, el secador de lecho fluidizado utilizado
en las fundiciones de Caletones y Potrerillos, o incluso alguna nueva tecnologia) con sus
respectivos insumos, precios Y tarifas es sencillo, ya que los algoritmos de calculo son solo sumas
y multiplicaciones ya codificadas, que ejemplifican los métodos de célculo globales de los
modelos.

Por lo tanto, se estandarizan los métodos de calculo y los parametros del balance masico v,
entonces, los modelos logran constituir un estandar de estimacion de costo de operacion de los
procesos FURE, lo que reduce los inconvenientes a la hora de aprobar o rechazar el capital para
los proyectos en estas areas, dado que el esquema y los algoritmos seran de conocimiento de los
ministerios pertinentes, por lo que los esfuerzos se concentran en analizar los indicadores finales y
no en como esta elaborada la planilla. Los modelos finales contienen una lista estandar de los
insumos mas importantes para poder estimar los costos de ambas plantas, dando la opcion de
modificar parametros claves.

Los modelos logran relacionar directamente parametros técnicos y economicos, permitiendo
vislumbrar los efectos en estos Gltimos si es que las variables de la planta se ven modificadas: se
ve el efecto de cambios en parametros y flujos del balance masico sobre el costo unitario final de
cada planta. De esta forma, se puede gestionar de mejor manera este parte del negocio de Codelco,
lo que favorece la toma de decisiones.

Se completa el modulo de costos de la evaluacion econdmica al aportar los dos estandares de costos
de fundicion y refineria del cobre, lo que permite medir la rentabilidad de los futuros proyectos
gestionados por la Vicepresidencia de Proyectos, constituyendo un Unico estandar de planificacion
a largo plazo.

Si se consideran las operaciones unitarias de la fundicion, la que se lleva mayor porcentaje de
costos es el mantenimiento interno de la planta (25% aproximadamente), mientras que las demas
operaciones unitarias presentan porcentajes similares (oscilando en un 15%), sin contar la
Administracion. Por el lado de los elementos de gasto, las remuneraciones, la energia eléctrica y
los suministros (particularmente el agua industrial) son los que mayor porcentaje ocupan, cada uno
con aproximadamente un 20%, siendo los insumos medulares de esta planta.

Anélogamente, si se consideran las operaciones unitarias de la refineria, la Electrorrefinacion se
lleva alrededor del 60% (lo que aumenta ain mas si se considera que gran parte del gasto en
mantenimiento es para la ER), siendo la operacion principal, dado que la PTBA representa un gasto
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casi marginal. Por el lado de los elementos de gasto, las remuneraciones representan el 30% de los
gastos y la energia eléctrica un 25%, siendo los insumos principales para esta planta, ya que el resto
oscila en torno al 15%, exceptuando la categoria “otros” y los combustibles, que son casi cero.

El costo unitario promedio de la Fundicion Chuquicamata es de 207,95 USD/tms y el de la
Refineria es de 9,48 ¢/Ib, valores que consideran los gastos de todo el horizonte temporal y que se
encuentran dentro de los valores historicos y proyectados de ambas plantas, considerando las
planificaciones de la Reformulacion del Proyecto Minero Chuquicamata Subterraneo.
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6 TRABAJO FUTURO

Los modelos estdn hechos para planificaciones a largo plazo, y la dotacion no es inmune a esto,
por lo que ambos generan una cantidad de personal por operacion unitaria fija en todo el horizonte
temporal. Con esto, los modelos excluyen posibles modificaciones dotacionales en el corto plazo,
como es el caso del mejoramiento del area del Refino y Moldeo, que implica una disminucion leve
y progresiva de dotacion que no pudo ser considerada en el modelo de fundicion. Incorporar
flexibilidad en la codificacion de la dotacidn permitiria solucionar y mejorar los modelos.

El modelo de fundicion simplifica en gran medida la produccion de oxigeno, agrupando todo en
un Factor de produccion de oxigeno. Afinar los detalles en el célculo de las toneladas de oxigeno
requeridas pueden afinar y precisar los gastos en esta operacion.

El esquema global de evaluacion de proyectos incluye un médulo de ingresos, que no esta
vinculado a los productos finales calculados en el balance FURE (c&todos, anodos, acido sulfurico,
barros anddicos, entre otros), dejando el circuito de modelos abierto. Para darle consistencia, se
pueden hacer vinculaciones entre planillas para cerrar el circuito, segun el tipo de proyecto.
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API: Antecedentes de Proyecto de Inversion.
Cochilco: Corporacion Chilena del Cobre.
Codelco: Corporacion del Cobre de Chile.

CPS: Convertidor Peirce — Smith.

CT: Convertidor Teniente.

DCH: Division Chuquicamata.

DMH: Division Ministro Hales.

ERNC: Energias Renovables No Convencionales.

EE: Energia Eléctrica.

. FURE: Fundicion y Refineria.

. GCEI: Gerencia Corporativa de Evaluacion de Inversiones y Control de Proyectos.
. GRM: Gerencia de Recursos Mineros.

. HA: Horno de Refino o de Anodos.

. HELE: Horno Eléctrico de Limpieza de Escorias.

. HF: Horno Flash Outokumpu.

. HLE: Horno de Limpieza de Escorias.

. 1/P: Insumo/Producto.

. IPC: indice de Precios al Consumidor en Chile.

. IPM: indice de Precios al por Mayor en Estados Unidos de América.

. LP: Largo Plazo, referente a horizonte de planificacion.

. MB: Metal Blanco.

. MDS: Ministerio de Desarrollo Social.

. MMA: Ministerio de Medio Ambiente.

. O0.CC.: Orientaciones Comerciales para Venta de Cobre y Subproductos.
. PAAA: Planta de Abatimiento de Arsénico y Antimonio.

. PDA: Plataforma de Automatizacion.

. PLS: Pregnant Leach Solution (Solucién cargada de lixiviacion).

. PMCHS: Proyecto Minero Chuquicamata Subterraneo.
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29.
30.
31.
32.
33.
34.

35.
36.
37.

PRM: Planta Recuperadora de Metales.

PTBA: Planta de Tratamiento de Barros Anddicos.

PTE: Planta de Tratamiento de Escorias.

PTPF: Planta de Tratamiento de Polvos de Fundicion.

SIC / SGP: Sistema de Inversion de Capital / Sistema de Gestion de Proyectos.

SX — EW: Proceso de Extraccion por Solvente y de Electro — obtencidn (por sus siglas en
inglés), del procesamiento hidrometalurgico de minerales de cobre.

TC: Tipo de Cambio CLP/USD.
Uraso: Unidad Recuperadora, Almacenamiento y Suministro de Oxigeno.

VP: Vicepresidencia de Proyectos.
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9 ANEXO A: INSUMOS RELEVANTES

Tabla 108: Insumos relevantes de la fundicion y la electrorrefineria.
Proceso Actividad Materiales e Insumos principales

Energia y potencia eléctrica, gas natural, petrdleo
Recepcién y Mezcla bunker, agua industrial, agua desmineralizada, aire alta
presion, vapor.

Eusion Agua industrial, aire, energia eléctrica, fundentes,
reactivos varios.
Agua industrial, aire, energia eléctrica, fundentes,

irian Conversion : :
Fundicion reactivos varios.

Agua industrial, aire, desmoldantes, energia eléctrica,

Refinacion y Moldeo
vapor.

Agua industrial, reactivos, floculantes, lechada de cal,

Limpieza de Gases .
querosén.
Planta de Oxigeno Agua industrial, energia eléctrica.

Agua industrial, aire, vapor, energia eléctrica, acido

Catodos iniciales . -
sulfurico, bordes de plastico, floculante.

Acido sulfarico, agua industrial, aire, vapor, energia

Electrorrefinacién J
eléctrica.

Refineria Embarque de catodos  Zunchos.

Purificacion Electrolito  Energia eléctrica.

Tratamiento de Barro Agua industrial, aire, vapor, servicios de control de
Anddico calidad.
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10 ANEXO B: DESGLOSE DE GASTOS OPEX BASE

10.1 Desglose de cada Operacion Unitaria de la Fundicion DCH

Distribucion de gasto Recepcion y Mezcla por Elemento de Gasto
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llustracion 47: Desglose de gastos de Recepcion y Mezcla.
Distribucion de gasto Fusion por Elemento de Gasto
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lustracion 48: Desglose de gastos de Fusidn.
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Distribucion de gasto Conversion por Elemento de Gasto
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llustracion 49: Desglose de gastos de Conversion.

Distribucion de gasto Refino y Moldeo por Elemento de Gasto

35000

30000

25000

20000

15000

Gasto [Miles USD]

10000

5000

= Remuneraciones
. Suministros
—@— Materiales

—Q@— Servicios

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00%

P %@? %@i’w@b%@i\ %@?’ & %@& "\9%\@%%&% %@b‘ %ga" %@b %@'\W@%w@q
Afo
mmmm Materiales mmmm Combustibles Energia Eléctrica
. Servicios mmmm Otros —@— Remuneraciones
—@— Combustibles —@— Energia Eléctrica —@— Suministros
—0— Otros

llustracion 50: Desglose de gastos de Refino y Moldeo.
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Distribucion de gasto Plantas de Acido por Elemento de Gasto
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llustracion 51: Desglose de gastos de Limpieza de Gases.
Distribucion de gasto Mantenimiento por Elemento de Gasto
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llustracion 52: Desglose de gastos de Mantenimiento.
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Distribucion de gasto Administracion por Elemento de Gasto
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llustracion 53: Desglose de gastos de Administracion.
10.2 Desglose de cada Operacion Unitaria de la Refineria DCH
Distribucion de gasto Electrorrefinacion por Elemento de Gasto
70000
60000 I I
0
-]
¢ 40000 | @
2.30000 H___.__.-—.—.—.—O—O—.—O—.—.—.—H—.—.—O—.—H—.
2
3
& 20000
10000
0
A DS O NN A aXa® A0 AN DO DN DAY 5 0N DD
P A VN I VP IO IO IS
A M M S N S M N S S S N N M L N N
Afio
mmmm Remuneraciones mmmm Materiales Energia Eléctrica m— Suministros
mm— Servicios mmmm Otros —@— Remuneraciones —@— Materiales
—@— Energia Eléctrica —@— Suministros —0-Servicios =0 Otros

llustracion 54: Desglose de gastos de Electrorrefinacion.
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Distribucion de gasto PTBA por Elemento de Gasto
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llustracion 55: Desglose de gastos de la Planta de Tratamiento de Barro Andédico.
Distribucion de gasto Mantenimiento por Elemento de Gasto
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llustracion 56: Desglose de gasto del Mantenimiento.
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Gasto [Miles USD]

Distribucion de gasto Administracion por Elemento de Gasto
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llustracion 57: Desglose de gastos de la Administracion.

136

—@— Combustibles

Porcentaje del gasto total [%]



11 ANEXO C: DESGLOSE GASTOS OPEX CALCULADO

Se muestran los primeros 6 afios planificados.

Tabla 109: Gastos OPEX calculados de la fundicion.
Remun. operadores Rec.yMez. 9.148 8557 5833 5.842 5762 5.090
SEC e EgEel e Mantencion . 1.867  1.746 753 754 743 657
Materiales de operacion SEEERAVCr2 626 650 451 452 452 339

MISIEAICS Ce Mantencion 1483 1520 1306 1308 1308 980
mantenimiento

Combustible Rec.y Mez. 10.717 9.902 6.983 7.280 7.376 6.364
Energia Rec.y Mez. 3539 3.699 2466 2425 2325 1.733
Suministros Rec.yMez. 6.720 5.696 6.225 6.914 6.872 5.128

Sl el gsvlogl | Rec.y Mez.  6.916 6.396 5516 5522 5522 4.952
Sepdeleselsene o Mantencion 5.668  5.314 4335 4.340 4.340 3.892
Otros Rec. y Mez. 873 795 746 747 747 665

Remun. operadores Fusion 8.028 7510 3575 3580 3531 3.119
St el Mantencion 5.601 5239 2.822 2.827 2.788  2.463
Materiales de operacion Fusion 5780 6.014 4290 4.443 4.699 3.484

MIGHEHISIES CE Mantencién 31191 34.005 3.083 3.085 3.085 2.311
mantenimiento

Combustible Fusion 3359 3284 3.081 3215 3.256 2.826
Energia Fusion 4551 4766 5570 5469 5273 3.925
Suministros Fusion 11525 10.910 3.070 3.113 3.111 2.310
Servicios de operacion Fusion 42 38 17 17 17 15
Slalelosie s ele| Mantencion  5.663  5.254 3.388 3.392 3.392 3.042
Otros Fusion 565 527 340 340 340 303

Remun. operadores Conversion  6.721 6.287 6.773 6.784 6.691 5.910
SEt e el e Mantencion . 2.987 2794 3.010 3.015 2974 2.627
Ve ez lelgl Conversion  2.224 2354 2120 2.090 2.062 1.548

MIGECHISIES CF Mantencion ~ 1.724 1814 1608 1573 1551 1.155
mantenimiento

Combustible Conversion  2.465 2595 2377 2426 2421 2.096
Energia Conversion  3.488 3.602 3.072 2947 2808 2.078
Suministros Conversion  19.702 18.885 16.607 17.153 16.858 12.479
Servicios de operacion e\ 8 7 8 8 8 7
Slaldles e sk aliceielss Mantencion  3.163 2,926 3.181 3.184 3.184 2.856
Otros Conversion 453 421 456 457 457 407
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Tabla 110: Gastos OPEX calculados de la fundicién.
Cuenta [miles USD] Op. Unitaria 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Remun. operadores Ref. y Mold. 6.161 5763 6.209 6.219 6.133 5.418
Remun. mantenedores Mantencion 2987 2794 3.010 3.015 2974 2.627
Materiales de operacion [ERGEEAY([F 1.805 2017 1861 1831 1.813 1.508
Mat. de mantenimiento Mantencién 1791 2019 1851 1821 1.804 1.482
Combustible Refi.y Mold. 5961 6.746 6.394 6.570 6.587 6.304
Energia Ref. y Mold. 664 725 642 619 594 485
Suministros Ref.y Mold.  17.287 16.416 14.896 16.161 15.909 13.015
Servicios de operacion Ref. y Mold. 158 146 159 159 159 143
Servicios de mantencion [ ETl [ 6]g] 1728 1598 1.737 1739 1.739 1.560
Otros Ref. y Mold. 579 539 584 585 585 521

Remun. operadores Limp. Gases 2427 2270 2446 2450 2416 2.134
Remun. mantenedores Mantencién 2987 2794 3.010 3.015 2974 2.627
Materiales de operacion [Ny oNeELE 3817 3590 3777 3954 3.839 3.086
Mat. de mantenimiento Mantencién 3908 3.614 3.767 3.890 3.763 2.879
Combustible Limp. Gases 23 22 23 25 25 22
Energia Limp. Gases 28.109 25.293 25.417 25.736 24.118 18.324
Suministros Limp. Gases 10.861 8.254 8,508 9.828 9.442 7.198
Servicios de operacion Limp. Gases 8 8 8 8 8 7
SEIE oS CRNEICH el Mantencion 1686 1559 1431 1432 1432 1.284
Otros Limp. Gases 550 511 554 555 555 494

Remun. operadores Op. General 747 699 753 754 743 657
Remun. mantenedores Op. General 0 0 0 0 0 0
RENIIETEW WA Op. General 2379 2225 2397 2401 2362 2.064
\EVCIGEIC o LYoo lolgl] Op. General 1425 4.005 4315 4321 4252 3.715
Energia Op. General ~ 24.796 698 527 528 528 473
Suministros Op. General 806 706 606 678 673 502
Servicios de operacion Op. General 16 15 16 16 16 15
SEIQVO (oS Ye CRNEWI Gl sl Op. General 2287 2115 2300 2302 2302 2.065
Otros Op. General 185 172 186 187 187 166
Remuneraciones Rol A Mantencion 4281 4.005 4315 4321 4252 3715
Remun. mantenedores Mantencion 9.709 9.081 9.784 9.799 9.665 8.537

Mat. de ”E}gée”'m'e”to Mantencién ~ 1.321 1.356 1.176 1.176 1176 881

Mat. de mant. Refr. Mantencién 550 564 489 489 489 367
Servicios de operacion Mantencién 754 698 527 528 528 473
Sloalelesielsikiieneieos Mantencion  42.410 14.832 10.970 10.982 10.982 9.849
Otros Mantencién 435 405 423 424 424 378
Administracién  3.653 3.417 3.682 3.688 3.635 3.191

Administracion 351 307 323 323 323 292
Administracién 4506 4.168 3.673 3.677 3.677 3.297
Administracién 675 628 680 681 681 607
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Tabla 111: Gastos OPEX calculados de la refineria.
Cuenta [miles USD] Op. Unitaria 2017 2018 2019 2020 2021 @ 2022

Sl seleiest - Electrorrefinacion  15.550 15.868 15.465 15.489 15.489 14.934
Remun. mantenedores Mantencion 3.110 3.174 3.093 3.098 3.098 2.987
Mat. de operacion Electrorrefinacion  6.855 8.142 8576 8.218 8.159 7.945

VSIS OE Mantencion 3566 4.236 4331 4.138 4110 4.011
mantenimiento

Combustible Electrorrefinacion 0 0 0 0 0 0
Energia Electrorrefinacion 24.104 28.143 27.680 25.948 24.874 24.127
Suministros Electrorrefinacion 11.082 12.607 12.809 12.579 12.470 12.078
SErVICIOS de Operacion W= il EEle]y 989 1.003 994 995 995 979
Serv. de mantencion Mantencién 9.247 9.382 9.298 9.309 9.309 9.157

Otros Electrorrefinacion 1.218 1.243 1.228 1.229 1.229 1.201

Remun. operadores PTBA 778 793 773 774 774 747
Remun. mantenedores Mantencién 583 595 580 581 581 560
Mat. de operacion PTBA 429 587 529 511 513 487
nmttg:?r:;se gteo Mantencion 134 184 165 160 160 152
Combustible PTBA 0 0 0 0 0 0
Energia PTBA 330 441 383 363 352 332
Suministros PTBA 2261 3.019 2704 2662 2665 2510
Servicios de operacion PTBA 111 112 111 112 112 110
Serv. de mantencién Mantencion 1505 1527 1514 1515 1515 1491
Otros PTBA 85 86 85 85 85 84

Remun. Rol A Op. General 495 501 476 476 476 462
Remun. Rol A Mantencién 1.485 1503 1427 1429 1429 1.385
Remun. mantenedores Mantencién 5.054 5.157 5.026 5.034 5.034 4.853
MENSTES00 Mantencion 990 1176 1.203 1149 1141 1.114

mantenimiento

Materiales de
mantenimiento Oleo.

Materiales de

Mantencion 1272 1511 1546 1477 1466 1.431

S . Mantencién 783 930 951 909 903 881
mantenimiento Eléc.

Servicios de operacion Mantencion 14 15 15 15 15 14

rsne;;]’;g';’;gﬁ Mantencion 837 849 841 842 842 828

Otros Mantencién 312 319 315 315 315 308

Remun totales Administracion 7.388 7519 7.267 7.278 7.278 7.033

Materiales Administracion 896 902 898 899 899 892

Combustibles Administracion 160 160 160 160 160 160

Servicios Administracion 2810 2851 2825 2828 2.828 2.782

Otros Administracion 563 574 567 568 568 555
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