UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE LA INDUSTRIA DEL SALITRE Y YODO EN
CHILE

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

JORGE CARLOS ROBERTO HILDEBRANDT BANSE

PROFESOR GUIA:

PATRICIO CAMPOS POBLETE

MIEMBROS DE LA COMISION:

ADOLFO OCHOA LLANGATO
CARLOS URZUA VARELO

SANTIADO DE CHILE
2020
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POR: Jorge Carlos Roberto Hildebrandt Banse
PROFESOR GUIA: Patricio Campos Poblete

ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE LA INDUSTRIA DEL SALITRE Y YODO EN
CHILE

El presente trabajo de titulo trata de la industria chilena del Yodo y colateralmente del Nitrato,
area en la que el autor participd desde mediados del afio 2010 hasta mediados del 2011 como
encargado de todas las obras de construccion, y de mediados del 2011 hasta fines del 2017 como
Gerente de Operaciones, a cargo de todas las actividades relacionadas con una faena productiva a
escala industrial, desde los servicios basicos hasta la obtencidn del producto final (Yodo) listo para
ser despachado al cliente.

Este trabajo se orienta principalmente a lo relacionado con costos de inversion y operaciones,
materias que no se encuentran habitualmente en la literatura y cuyo proposito es aportar a las
nuevas generaciones que vienen incorporandose a este mercado a comprender en forma més
amplia en qué consisten todas ellas y las variables mas importantes e influyentes en el costo final
del producto, las que finalmente habra que controlar para hacer viable la estabilidad y permanencia
de una empresa en el mercado.

Es preciso considerar que Chile es el mayor productor mundial de estos minerales naturales no
metalicos, con una participacion en el Yodo del orden del 55 al 60 % del mercado, seguido de
Japdn con un 30 a 35% y el saldo entre 5y 10% repartido en no mas de 8 paises. Adicionalmente,
como es sabido, el Yodo y sus sales son esenciales para la medicina, agricultura, industria en
general y laboratorios. Los Nitratos o Salitre son utilizados en el mundo como fertilizantes de
especialidad y usos industriales.

En lo principal se presentan:

1. Aspectos generales respecto de la ubicacién de la Industria, la geologia de las zonas en
cuestién y la importancia de la exploracidn, la caracteristica del Yodo y Nitrato y sus usos en
mundo.

Descripcion de los distintos procesos de la Industria

Detalle de la produccién mundial y la nacional

Los Precios de mercado del Yodo y Nitrato de Potasio

Pardmetros de rendimiento de los insumos en los diversos procesos

Estimacidn del valor de una propiedad minera

Costos desagregados de Inversion y Operacion

Las proyecciones de produccién y precios para los préximos 10 afios

El andlisis de rentabilidad de la Industria, la estabilidad de esta y parte de su historia.

Los riesgos asociados al negocio
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1.- Introduccion
1.1 Objetivos del Presente Trabajo de Titulo
a) Objetivo General

Realizar un andlisis estratégico critico a la industria chilena de Yodo y Nitratos, considerando las
caracteristicas de los minerales, sus recursos y los procesos industriales actualmente en uso, basado
en la experiencia laboral obtenida durante los afios 2010 al 2017 como gerente de operaciones en
la industria.

b) Objetivos Especificos
1.2 Los objetivos especificos de este trabajo de titulo son:

i) Descripcion de un proyecto productivo de Yodo tipico, mostrando sus costos de produccion y
las inversiones necesarias; y considerando las leyes del mineral que se han prospectado a la fecha
y las que se espera en el futuro.

i) Andlisis de los aspectos mas relevantes de la actividad de extraccién de Yodo; como las
recuperaciones metallrgicas, selectividad, de los métodos de extraccion del Caliche, la dilucion de
las leyes del mineral a extraer, los métodos de explotacion minera, los procesos alternativos de
lixiviacion de los minerales no metalicos, particularmente el Yodo y Nitratos.

1.3 Alcances del Trabajo de Titulo

a) Describir y destacar la importancia de las principales variables que afectan los resultados, tanto
técnicos como econdmicos y financieros, de los proyectos productivos hasta el momento aplicados
en Chile.

b) Analisis del mercado mundial del Yodo y Nitratos, en el cual esta inserta la industria chilena del
Salitre y Yodo.

c¢) Analisis de las principales variables que influyen en el negocio de produccion y venta de Yodo
y Nitratos.

d) Analisis de los principales impactos o externalidades negativas de la produccion de Salitres y
Yodo.

e) Revision y presentacion de los costos de produccidon y las inversiones involucradas.



2.-ANTECEDENTES
2.1 Ubicacion

Los depositos de Nitratos en Chile se ubican entre la region de Tarapaca y Antofagasta, en el borde
oriental de la Cordillera de la Costa, entre Zapiga y Taltal, cubriendo una extension del orden de
700 km, (més de 13.000 km?). Esto se ilustra en los siguientes planos esquematicos, el primero
sefiala la ubicacion de los Yacimientos de Nitratos y Yodo y los otros dos, la ubicacion geogréfica
de las Oficinas Salitreras historicas y actuales.
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Fuente: Ilustraciones y antecedentes obtenidos del documento “MINERIA DEL CALICHE” del autor Victor Mohana Cifuentes (VMC/Planificacion
Mina) 2011 COSAYACH 2005

En el norte de Tocopilla los yacimientos se ubican al oriente de la Cordillera de la Costa, al sur de
Tocopilla se encuentran en depresiones de la cordillera de la costa no conectadas con el valle
longitudinal y otros al pie de la Cordillera de los Andes y en alturas de 2.000 m.s.n.m., de alli en
adelante, el valle longitudinal desaparece convirtiéndose en una serie de valles anchos e irregulares
distribuidos en las serranias (son espacios de terrenos cruzados por montafias y sierras) entre ambas
cordilleras.

A continuacion, se muestra un corte transversal de Norte Chileno en la zona de los salares donde
se indican la ubicacion de las fuentes de los principales yacimientos de minerales no metalicos y
que se explotan comercialmente.
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2.2 Clima

El clima en el norte de chile, en las regiones Salitreras corresponde a un clima desértico, con la
presencia frecuente de camanchaca, incluso en la partes altas de la cordillera de los Andes, las
precipitaciones son muy escasa salvo en la época del Invierno Boliviano que suelen ocurrir alguna
precipitaciones fuertes pero de muy pocas horas distribuidas en un par de dias, incorporando agua
a los salares existentes, cauces de rios, napas y bofedales que alimentan la flora y fauna de las zonas
precordilleranas, causando muchas veces avalanchas de agua y barro que llegan al valle central
cortando caminos y aislando poblados. Estas aguas rapidamente se infiltran en las napas y surgen
como napas subterraneas, particularmente en la zona del tamarugal, apreciandose el aumento de
caudal del rio Loa.

2.3 Geologia general
2.3.1 Introduccion

Considerando que esta materia es muy importante pero extensa, solo se entregaran antecedentes
generales y de forma simplificada y que se relacionan con los posibles origenes de las fuentes de
Nitrato y de Yodo, su forma y su mineralogia.

Es importante destacar que el SALITRE es el nombre con el cual se referian histéricamente la
mezcla de Nitrato de Sodio (NaNOs) con Nitrato de Potasio (KNOs3), este en sus inicios se
encontraba en forma natural en la superficie de la pampa, siendo la pampa Salitrera chilena la
mayor fuente a nivel mundial de compuestos nitrogenados naturales y el conjunto de sales y otros
minerales mezclados con material inerte conformando una estructura de suelo de 0,5 a 6 m de
espesor denominada Caliche. El Nitrato de Potasio fue el primero que se explotoé a comienzos del
siglo XIX, continuando con la explotacidn de las pampas con Nitrato de Sodio ubicadas al sur de
las primeras, una vez agotado el primero.



2.3.2 Origen de los depositos de Nitratos y Yodo en Chile

Hay muchas teorias y dispares entre ellas, ello porque se han hecho muchos anélisis mineraldgicos
y quimicos pero muy pocos estudios petrograficos y geoquimicos, que, segun los especialistas en
estas materias, son imprescindibles para conocer los procesos de precipitacion que han dado origen

a los yacimientos.

La tabla siguiente presenta un resumen de las principales teorias sobre el origen de los depoésitos
de Nitrato y sus comentarios.

RESUMEHN TEORIAS

(MNOELLNER-SIEVEKING)

Interaccion del Amoniaco con MaCl y el Cal03
Formacion de Miratos

TEORIA RESUMEH COMENTARIOS
SPRAY MARING Espuma maring que contiene sales como Amonio, Niratos, Yodo  |Se necesitaria un largo perioda de tiempo
Tranzparte Edlico (precipitacian por Camanchaca)
Existencia ciel Mar Mo existe Evidencia del mar (fosiles marinos)
Algaz Marinaz Dficit de Bromo, dcido fosfarico
Mat Interior (lagunas agua salada) Necesatias enormes masas Orgénicas
Fatta de afluertes v Liuvias Mo explica vacimientos en atura (Tal Tal, Maricunga)
TEORIA DE LAS ALGAS Putrefaccion de Algas, formacion de RO

2 Concantraciin
& Existencia ciel Mar Mo existe Evidencia del mar
§ Mar Interior (lagunas agua salada) Auzencia de Fosfatos
E Depositacion Capas de Guano de Avez (Edlica) Yacimientos en aturs
g TEORI& DEL GUANG Mitrificacion ‘Yolumenes de Guano inferiores
& |(FORBES-OCHEEMIUS) Farmacian de Miratos Necesarias enormes masas Croanicas
Clima humeda
L4 Formacian numerozsos lagos (rios de loz Andes) Mo existe evidencia de vegstacion significativa
E TECRi#, BACTERIAS MTRIFICANTES Wegetacion de Estepa (alyas, liguenes) Necesatias enormes masas Organicas
= Bacteriaz Mirificantes
3 Formacion de Mitratos
z Lixiviacian
=] Concentracion
Mubes de acido nitrico de origen volcanico Gazes Mirozos Menores
o TEORIA ORIGEN YOLCANICO Reaccion con feldespata de las rocas v suelas (Descompasicidn)
© |(Exhalaciones Volcanicas) Formacian de hiratos
; Atmozfera ( acido nitrico, Acido nitro=o v amanisco) Laz Concentraciones promedio de NOx, HNOS, NOS;
o Reaccidn con feldespato de las rocas v suelos (Descomposicidn) |en la Atmastera son muy bajas.
g TEORI& ORIGEN ATMOSFERICO Formacion de Mitrst de Sodio
& |(PIZSIS ¥ SUNDT) ACrion aceleraca por |3 tension eléctrica de las Camanchacas
=

TEORI&S GEMETICA DE ORIGEN WOLCAMCO

Intensa actividad volcanica (MO, MH4, H2)

Mo e=td claro como se fijd ef Mitrdgeno en Miratos

i (. Chong) Clima himedo, actividad geotermal Concertraciones de Amonio en gases volonicos son bajas.
) Tranzpaorte por Lous
z Concentracion y Depositacion en rocas
[=] Enriguecimiento por capilatidad, removill Zacion srosidn
DESCARGAS ELECTRICAS Descargas eléctricas Descargas eléctricas menores
(MUBES DE CAMAMCHACA) (Altas temperaturas formarian Mox) Carticiades de Nirato formados serian menores

Fuente: Antecedentes obtenidos del documento “MINERIA DEL CALICHE” del autor Victor Mohana Cifuentes (VMC/Planificaciéon Mina) 2011

COSAYACH 2005

El siguiente cuadro muestra un resumen con la historia geoldgica de la zona y un plano geoldgico
para ayudar a visualizar de mejor forma lo que alli se expone.




HISTORIA GEOLOGICA DE LA REGION SALITRERA (G. Chong)
ERA | Periodo Epoca Edad Descripcion
o]
g Actualidad “ 0,01 Contindia la Sedimentacion, Clima Seco.
5 Etapas glaciales. Pequerios ventisqueros
5 0,01-25 |Principio del relleno de los anchos valles
8 Pleistoceno ‘Yolcanismo menos activo, Clima Seco
El Volcanismo aportd nuevos materiales (aguas subterréneas), E. Sulfatos
Salares, Ab. Aluvisles, Destruccion depdstos, Geomorfologia actusal,
2512 [Inicio Corriente Humbolt, Cuencas Salinas Attiplano,
P S R Plioceno Hundiméerto Pampa del Tamarugal, Clima Seco, Cuencas Salinas Altiplano.
'8 Nueva Fase Tectdnica, Aumenta la actividad voicénica, Levantamiento Andes,
1 g Sistemas lacustres (Lago soledad, Maria Elena), Erosion Depdsitos Valle Central
@ = f == -:-w- i ettty Mioceno- - - - - - 5 12-26  |Formacion Aftiplano, Valle Central Endorreico, Continua la Sedimentacion
Sistemas Lacustres (Salar Atacama), Destruccién algunos depdsitos de Nitrato
-g Levantamiento Andes, Intensa Erosién, Rodados, Emplazamiento Pérfidos Cu
3 a § Oligoceno 26-38  |Volcénismo menos activo, Clima himedo, Actividad Geotermal, Concentracion
E| g
g g 5 Eoceno 38-54  |E. Depdsitos de Nitrato (Conc, y Dep. Sales Nitrogenadas en Rocas Permeables)
[ 3 I o
&
8 = £ Paleoceno 5465  |Intensa Actividad Volcanica, Clima himedo, Actividad Geotermal
p S Py Cretaceo Superior 65-90  |Rocas Volcanicas, Sedimentos Continentales
o Cretaceo Medio 90-116 |Capas calizas con fosies marinos.
w
g Cretaceo Inferior Rocas Volcénicas de composicion intermedia
8 E 116136 |Algunos Afloraminentos con fosiles marinos
é ]
b1 Jurdsico 136-195 |Capaz calizas con abundantes fdsiles marinos, Yolcénismo
¥ Tridsico 195.225 |Secuencias Marinas y Continentales, Serie Volcénica Importante
Pérmico 225-280 |Secuencias Marinas y Continentales afectadas por un bajo grado de
Carbonifero 280-345  |Metamorfismo,
PALEOZOICO Devonico 345-395
Fuente:  Ilustraciones y antecedentes obtenidos del documento “MINERIA DEL CALICHE” del autor Victor Mohana Cifuentes

(VMC/Planificaciéon Mina) 2011 COSAYACH 2005

Amarillo
Rojo
Azul

: Presencia de Mares
: Presencia de fuertes actividades volcanicas hasta el dia de hoy
: Presencia de clima seco hasta el dia de hoy




Caracteristicas morfoldgicas de la zona de los yacimientos de Nitrato, Yodo y otros.

TERCIARIO SUPERIOR - CUATERNARIO (223 ma.)

MORFOLOGIA e, YRCIERR :

SALARES

¥ Tarapaca hasta el rfo Loa, la Cordillera de la Costa ‘ e S e e

estd separada de la Cordillera de los Andes porel s 1 FORMACION LIPARTICA Y ANDESITICA
gran Valle Longitudinal de la Pampa del Tamarugal; A RCIARIC a)
mientras que al Sur de este rio desaparece el valle

longitudinal dividiéndose en una serie de anchos

llanos irregulares repartidos entre las serranias que

se intercalan entre las dos cordilleras.

% La Cordillera de la Costa, consiste principalmente
en capaz mesozoicas (65-230 m.a.) de la formacién
porfiritica que en varios puntos encierran calizas
fosiliferas; ademas existen numerosas intruciones de
roca granodioritica que se han formado en el
Cretédceo Medio (90 m.a).

¥ Estas capasforman la base plegada de la
Cordillera. Pero en gran extensién quedan cubiertas
por rocas volcanicas, capas lipariticas del Tercierio
Medio. El volcanismo reciente ha principiado en el
Terciario Superior, en el Plioceno (5 m.a), y ha
perdurado hasta la actualidad.

% El valle longitudinal de la Pampa del Tamarugal P
como los anchos llanos del interior de Antofagastay
Taltal, son depresiones rellenadas por espesas
capas de rodados fluviales originados por la
sedimentacién de los rios andinos. (Terciario

: 8 S
e B v
:? 2 ‘ JV¥ I
Superior- Cuaternario) R Vo)
P vy :

A 'v(
Fuente:  Illustraciones y antecedentes obtenidos del documento “MINERIA DEL CALICHE” del autor Victor Mohana Cifuentes
(VMC/Planificacion Mina) 2011 COSAYACH 2005

2.3.3 Formas de “la mena” denominada localmente “Caliche” al estrato econOmicamente mas
importante. Los depdsitos de Caliche se presentan principalmente como “yacimientos en roca”
que se reconocen porque los minerales del Caliche rellenan sistemas de fracturas abierta pudiendo
tener altas concentraciones de cloruro y Nitrato sodico (Caliche
blanco) o “depdsitos aluviales o sedimentarios” siendo estos los }cm

b Costra, 50cm-2m

mas frecuentes y estan formados por un complejo de minerales
salinos rellenando porosidades menores (milimétricas o
menores) tanto de fracturas como sedimentarias, en material
terrigenos (sedimentos formados y depositados en tierra) . Se le
caracteriza, por el color pardo oscura de la mena.

Ambos tipos de mineralizaciones se pueden encontrar en las
mismas areas, es decir en el material terrigeno de los depdsitos
aluviales como en el sistema fisural de la roca que conforma el
basamento.

Caliche, 1-2m

Los minerales que aqui se encuentran como ser Nitratos,
yodatos, sulfatos y cromatos, son muy raros de encontrar en la :
naturaleza y son los que en parte importante constituyen el -
“Caliche”, el cual esta constituido aproximadamente por un 35

a 45%de sales. El Caliche lo encontramos normalmente de forma de manto o estratos como se
grafica en el esquema de la izquierda.

¥ Coba




b)

d)

Chuca o Chusca (10-100 cm) Capa superior de polvo suelto con microestructura similar a
la piedra volcéanica (piedra pomez) compleja de trabajar y requiere de mucha agua para
compactarla, con contenidos de Nitrato menor al 2% y Yodo bajo 180 ppm y con alto
contenido de sales tales como el sulfato de Sodio y de calcio, el cloruro de Sodio y carbonato
de calcio.

Panqueque espesores del orden de 30 cm.

Es muy poco comun, se forma en la parte inferior de la chusca y contiene sales de sulfato
de calcio que le sirve de aglutinante y forma parte de la chusca, su contenido de Yodo esta
por debajo de las 100 ppm. Por ello no esta graficada en la figura.
Costra (30-200 cm)

Conglomerado insoluble (arena, arcillas, piedras) cementado mediante sales del tipo
cloruros y sulfatos, con un contenida de Nitratos inferior al 5% y Yodo menor a150 ppm
(espesores normales de 50 a 150 cm)

Caliche (50-600 cm)

Corresponde a la capa con contenido de minerales no metalicos como se indican en esquema
anterior, pero de rangos que pueden fluctuar entre 6% y 25% de Nitratos y 280 ppm a 700
ppm de Yodo o mas. Se presenta en forma de brecha o conglomerado con areniscas y
andesitas, cementadas por diversas sales entre ellas los Nitratos, cloruros, sulfatos de Sodio,
calcio, magnesio, Potasio y sales de Yodo. Materia prima de la elaboracién del Salitre.

El Caliche esta compuesto de:

Nitratos, Cloruros, Yodatos y Sulfatos de (Na, Mg, K, Ca) y Sulfato de Aluminio, estando
el Nitrato, Cloruro y Sulfato de Sodio en casi todos los Caliches.

Hay otras sales de cierta importancia como ser, perclorato de Potasio, yodato de calcio y
Yodocromato de Sodio.

Fisicamente el Caliche presenta grandes variaciones en su composicion quimica, y segun
su color se distinguen los siguientes tipos:

Caliche macizo color Blanco; Caliche azufrado color Amarillo claro al Amarillo
anaranjado y rojizo que contiene cromatos y Yodocromatos; Caliche rosado que contiene
sales de hierro; y el mas comun, el Caliche achancacado color tierra producto de la arcilla
que contiene.

La densidad de los Caliches fluctia entre 2,1 y 2,3 Ton/m®; una media de 2,2 ton/m®
Podemos diferenciarlos entre duros (ahuesados, alozados, apiedrados) y blandos

(arenosos, borrosos y terrosos) en mas solubles (porosos y arenosos) y menos solubles
(ahuesados, sulfatosos)

e) Congeloy Coba (indefinido) manto arenoso indefinido con contenidos de sales

solubles. Cloruros y sulfatos mezclado con suelos arenosos suelto, piedras y arcillas.



2.3.4 Mineralogia de los yacimientos de Caliche

En la tabla siguiente se muestra en detalle los resultados de los analisis mineralégicos de los
yacimientos de Caliche en Chile.

Alli se pueden observar en forma ordenada 5 grandes grupos que son las sales de Nitrato, de
cloruros, de sulfatos, de boratos, de Yodo y otros minerales detectados en el Caliche. Como se
observa, los minerales principalmente salinos, son del orden de 58, mas otras 15 nuevas
correspondiente al Yodo y que son Lautarita (uno de los mas importantes) Bellingerite,
Carlosruizite, Coccinita, Cuproidargyrita, Geoegeericksenite, Hectorfloresite, lodargyrite,
lodcarnallite, lodobromita, Marshite, Miershite, Salesite, Schwartzembergita, Seeligerite y
Tocornalite.

Existen otras sales de Yodo aun no estudiadas por su complejidad, especialmente en condiciones
acidas.

El Yodo y el Nitrato son los que tienen las mejores condiciones de “equilibrio fisico quimico” para
su extraccion.

Al observar en detalle su estructura quimica, nos encontramos con mas de 35 elementos de la tabla
periddica, sin embargo, el andlisis espectro grafico indica mas de 65, siendo los mas abundantes
(como elementos presentes) el Aluminio, Borato, Cromo, Manganeso, Mercurio y Potasio y en
menor cantidad, Bario, Litio y Niquel.

| Mineralogia de los Yacimiento de Caliche |

Sales de Nitrato Composicién Quimica Sistema Cristalino | Dureza Refraccion
Darapskita Na,SO,NaNOzH,0 Monoclinico 1.8-3.0 1.300 1.486 (0.096)
Humberstonita K3Na;Mg2(SO4)4(NO3),6H,0 Hexagonal 2.0 1.436 1.474 (0.038)
Nitrato de Chile NaNO, Hexagonal 15-2.0 1.337 1.585 (0.248)
Salpeter KNO; Rombico 15-2.0 1.335 1.505 (0.170)
Ungemachile K3NasFe(SO4)s(N03),6h,0 2.0

Sales de Cloruro Composicién Quimica Sistema Cristalino | Dureza Refraccion
Carnalita KMgCls6H,0 Rombico 2.5 1.467 1.494 (0.027)
Halita NaCl Cubico 2.5 1.541

Nantokita CuCl Cubico 1.930

Perclorato de Potasio KCIO, 2.0

Silvita KClI Cubico 2.0 1.490




Sales de Sulfato Composicién Quimica Sistema Cristalino | Dureza Refraccion
Anhidrita CaS0, Rombico 3.0-35 1.570 1.614 (0.044)
Aphthetalite (Na,K),SO, Hexagonal 3.0 1.487 1.499 (0.021?
Basanita 2CaSO,4H,0 Hexagonal 1.550 1.570 (0.020)
Bloedita Na,Mg(S04).4H,0 Q 3.0 1.481 1483 (0.002)
Epsomita MgSO,7H,0 Rombico 2.0-25 1.433 1.461 (0.028)
Glaubeita Na,Ca(SOs), Monoclinico 20-3.0 1.5151.536 (0.021)
Hexahidrita MgSO46H,0 Monoclinico 1.426 1.458 (0.030)
Kieserita MgSO,H,0 Monoclinico 3.5 1.523 1.586 (0.063)
Langbeinita K:Mg7(SO4)3 Clbico 3.0-40 1.535
Loeweita Na;2Mg7(S0,)1315H20 Hexagonal 2.5-3.0 | 1.490 1.471 (0.019)
Mirabilita Na,(S04)10H,0 Monoclinico 15-20 1.437
Polihalita Na,Mg,Cay(S04)s2H,0 Triclinico 25-3.0 | 1.548 1.562 (0.014)
Tenardita Na;SO4 Rombico 2.7 1.464 1.485 (0.021)
Vantofita NasMg(SOu)s Monoclinico 4.0 1.485 1.489 (0.004)
Woodwardita Cu,Aly(SO4)OH12H,0 Biaxial 1.565 1.552 (0.013)
yeso CaSO4H,0 Monoclinico 15-2.0 1.521 1.530 (0.009)
Sales de Yodo Composicién Quimica Sistema Cristalino | Dureza Refraccion

Bellingerite Cu(103),2H,0 Triclinico
Brugenita Ca(103),2H,0 Monoclinico 2.5 1.772 1.824 (0.052)
Carlosrulzite K10Na10Mg10[(S€04)12(103)1,]12H,0 Trigonal 20-25
Coccinita Hgl, Tetragonal
Cuproiodargyrita (Ag,Cu)l
Dietzerita 7Ca(105),8CaCrO, Monoclinico 2.0 1.820 1.885 (0.065)
Fuenzalidaita K10Na10Mg10[(SO4)12(103)12]12H,0 Trigonal 2.5
Geogrerickseite NaCaMg[(CrO4),(105)¢]12H,0 Biaxial 25
Hectorflorecita NaglO5(SOy)4
lodargyrite Agl Hexagonal
lodcarnallite KMgs6H,0
lodobromita 2AgCI2AgBrAgl Biaxial
Lautarita Ca(10;); Monoclinico 20-40 1.792 1.888 (0.096)
Marshite Cul Isométrico
Mershite 4AgICul 2.0-3.0
Salesite CulO3(0H) Ortorémbico
Schwartzembergita Pbs(103),Cl40,(0H), Ortorémbico
Seeugerite 10;CI3Pbs0O Ortorémbico 25
Tocornalita (Ag,Hg)! 25-35

Otros Compuestos Composicion Quimica Sistema Cristalino | Dureza Refraccion
Lopezita K>Cr,07
Albita Na(AlSiOg)
Anortita Ca(Al,SiOg)
Cuarzo SiOgn(X,y)
Hematitas Fe,0s
Metales Zn, Hg, Cu, Li, Se, Fe, Co, Ni

Fuente:  Ilustraciones y antecedentes obtenidos del documento “La Industria del Salitre contada por el Yodo” 1811-2004 Patricio Diaz VV

En la siguiente tabla se observa un andlisis de varios yacimientos donde se puede ver la
composicion quimica de los elementos de mayor interés comercial y la variabilidad entre estos

yacimientos.

Para este trabajo en particular, los elementos de interés comercial son el Yodo y el Nitrato de
Potasio KNOs, sin embargo, este Gltimo, hoy dia se logra mezclando Nitrato de Sodio (NaNOz)

con Cloruro de Potasio (KCL) mediante un proceso determinado.




Tabla Composicién Quimica Caliche de Muestras de Caliche
Maria Elena (1-2-3) - Humberstone (4-5)- Pedro de Valdivia (6) - Oficina Victoria (7) - Pampa Yumbes (8) -Cosayach (Negreros (9) - Cala Cala (10) -
Soledad (11)) - Otros (12) WITHHEAD (1920) en CHONG (1991)
Nombre Elemento 1|2 3 |4 |5 |e |7 8 9 10 |11 |12 |Generai1 | S6ner@
elemento 2
% %

ggg"’i‘g’ de | NanOs 27 |79 85 [224 (111 |81 |72 26,1 8,2 33,0 |4585 8,48
ggl{:ia;o de NazS0a4 10,9 | 12-16 16,4 |46 |36 |87 |16,1 7,9 19,9 2,8 8,0-20,0
g:)‘gi‘(‘)m de | Nac 63 |10-15 |98 |154 |66 |54 |99 |13 49 223 |4085 |522
Potasio K 05 |[04-10 |06 |10 |03 |06 |09 0,4 0,9 0,25-1,5 0,486
Magnesio Mg 04 |02-08 |07 02 |11 0,3 0,8 0,05-1,4 0,25
Calcio Ca 15 0,4-23 |23 1,7 1,0 12 116 1,0 2,4 0,75-4,20 | 2,71

Solubilidad 50-160

SO4NO3 1,7-4,7
Yodo I2 0,025-,055 | 0,0354
Perclorato de
Potasio KCLO4 0,03-0,07 | 0,0344
Bérax NazB4O7 0,45
Sulfato Total Na>SOar 17,3
Sulfato de
Saédico NazS04Ap 7,5
Aprovechable
Agua H20 1,74

L\'azso“’ NaNO 1 4 |11 19 |02 |03 |11 |22 |03 2,4 01
General 1 afio | Informacion recopilada por la Universidad Arturo Prat. Dpto. Ingenieria, Apuntes curso Tecnologia del Salitre y Yodo IN 623, Alejandro
2006 Puelles Ocaranza Ingeniero Civil de Minas, Universidad de Chile
General 2 Informacién Universidad de Antofagasta/lngrid Garcés M.
I/I?J?—:!:treo afio Informacién recopilada por la Universidad Arturo Prat, Dpto. Ingenieria, Apuntes curso Tecnologia del Salitre y Yodo IN 623, Alejandro
2006 Puelles Ocaranza Ingeniero Civil de Minas, Universidad de Chile

El Yodo se encuentra en la naturaleza en forma de yodatos y yoduros, en el agua de mar, en algas,
salmueras subterraneas extraidas de pozos petroliferos o de pozos de gas y, en el Caliche en las
pampas del norte chileno, siendo este ultimo del interés de este trabajo.

2.4. Caracteristicas Fisicoquimicas del Yodo (I2), Nitrato de Sodio (NaNOs, Soda Niter) y
Nitrato de Potasio (KNOs, Niter o Salpeter)

De izquierda a derecha, muestras de Caliches de donde se extraen estos elementos:
Caliche Blanco, Caliche azufrado y Caliche banco y amarillo

En el cuadro siguiente se muestran las propiedades de los productos basicos a comercializar.
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Caracteristicas Fisicoquimicas del Yodo, Nitrato de Sodio y Potasio

Caracteristicas Yodo Nitrato de Sodio | Nitrato de Potasio
Unidades Elemento Unico Compuestos
Simbolo, Formula | NaNO, KNOs
Grupo Halbgenos
Densidad [gricm®] 4,93 2,26 2,11
Peso Molecular U 126,90 84,99 101,10
Punto de Fusién °C 113,7 308 334
Punto de Ebullicién °C 184 380 400
Volumen atémico [cm®/mol] 25,72
Masa Atémica [gr/mol] 10,51
NUmero atémico 53
Electronegatividad 2,55
Radio atémico A : 2.16 (-1), 0.50(7) (A)
Blanco o Gris, a Blanco o Gris, a veces
En estado sdlido Color Gris metélico oscuro | veces con tintes rojo- | con tintes rojo-café o
café o amarillo amarillo
En estado Gaseosos Color Violeta
En Test de Flama Amarillo Violeta
Transparencia No Transpa,re_nte en Cristales Crista_les_tr_ansparentes
estado sélido transparentes solo individualmente
Lustre Vitreo
Sistema Cristalino Ortorrémbico Trigonal Ortorrémbico
Dureza 15-2 2
Solubilidad en Agua
0°C [gr/100gr] 73 13
25°C [gr/100gr] 0,033
100°C [gr/100gr] 180 246
Clasificacion NPK 1600 150 44
N=>N Nitrégeno 16% 15%
P=>P,0 Oxido de Fosforo (P,0s 0% 0%
K=>K,0 Oxido de Potasio (K;0) 0% 44%
Elementos Presente
N nitrégeno 16,50% 13,90%
6] Oxigeno 56,50% 47,50%
Na Sodio 27% 0%
K Potasio 0% 38,60%
Fuente:  Tlustraciones antecedentes obtenidos del documento “MINERIA DEL CALICHE” del autor Victor Mohana Cifuentes

(VMC/Planificaciéon Mina) 2011 COSAYACH 2005

De izquierda a derecha, estructuras de muy compactas a menos compactas

Fuente:

Tlustraciones

¥ Abundant 5
30.3 40%-arenosa-co

cemento ; 2 mm_El

antecedentes obtenidos del documento

(VMC/Planificacion Mina) 2011 COSAYACH 2005

“MINERIA DEL CALICHE”

del autor Victor Mohana Cifuentes

En el mismo orden, la primera compuesta por arena fina a gruesa con escaso clastos no mayores a
2mm y fuertemente cementada con Nitratos.
La segunda con una matriz muy arenosa, concentrandose el cemento salino en la matriz y bordes
de los fragmentos y 30 a 40% de clastos mayores de 2 mm.
La tercera con 50 a 90% de clastos mayores de 2 mm hasta varios cm, con una matriz con bajo
contenido de cemento salino concentrados en los bordes de los clastos.
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2.5 Evaluacién del Yacimiento
2.5.1 Muestreo

Es la primera etapa para desarrollar dentro del proceso de evaluacion de un yacimiento, la que
condicionara en gran medida la viabilidad del proyecto, es decir, su explotacion.

La gréfica siguiente muestra a grandes rasgos las fases necesario a desarrollar para que se
configuren las condiciones para declarar comercializable un proyecto minero u otro de similares
caracteristicas.

VALOR
ACTIVO
MINERO

uss

0 — — —4
VIRGEN PROSPECTO CUERPO YACIMIENTO FACTIBILIDAD OPERACION

BASICA INTERMEDIA AVANZADA INGENIERIA
RECURSOS RECURSOS | p E S ERVAS
RESERVAS

Disminuye la Incertidumbre Geologica
Aumenta la Confiabilidad de la Informacion
Disminuye el Riesgo Empresarial
Aumenta el Valordel Activo

S ——r

Fuente:  llustraciones y antecedentes obtenidos del documento seminario de “Valorizacion de Propiedades Mineras” Miguel Viera Flores CEO
METAPROJECT

Definiciones:

El muestreo es “una parte relativamente pequefia de un todo més grande que se toma con el objeto
de estudiarla” y que forma “una parte de una poblacion estadistica cuyas propiedades se estudian
para obtener informacion del conjunto total”

La muestra es “...una relativamente pequernia cantidad de material, tomada de acuerdo con un
procedimiento sistematico, a partir de la cual se evallan las caracteristicas del conjunto que
representa”

La combinacion de ambas definiciones da a entender la importancia fundamental del proceso de
muestreo que no es otra cosa que lograr obtener informacion representativa y bajo estrictos
procedimientos sistematicos del conjunto total, que es el yacimiento

Si bien son importantes los elementos y sistemas de muestreo que permitiran cumplir con el
objetivo, es de vital importancia el equipo humano gue se encargara de esto, no solo en materia de
conocimientos, sino que, en la rigurosidad de la aplicacion de los procedimientos, dado que la
informacién que se obtenga y se procese sera la determinante en la viabilidad comercial del
proyecto. Cualquier desviacion producto de un descuido, esta perdera la representatividad y perdera
valor los procesos siguientes.
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Si el muestreo no es representativo e indica que el yacimiento no tiene las leyes que permitan hacer
comerciable el o los productos en estudio, se perdié un proyecto que pudo haber generado riquezas
y fuentes de trabajo. Por el contrario, a la inversa, es ain mas grave, porque las expectativas de
fuentes de trabajo se desvanecieron producto del cierre de una industria que fue evaluada
comercialmente rentable sobre la base de un estudio basal mal hecho, donde ya no se genera
riqueza, por el contrario, hay un empobrecimiento.

Con el objeto de evitar o minimizar el efecto negativo de lo sefialado anteriormente estos procesos
por lo general se desarrollan en 3 fases o etapas que permitan determinar reservas probadas,
probables y posibles. Estas son:

a) Exploracion preliminar: para determinar recursos minerales posibles o inferidas
mediante sondeos en una malla de 400x400 metros para determinar la existencia de mantos
calichosos.

En esta etapa se deberan determinar los distintos espesores del manto de Caliche para ser
considerada en las siguientes etapas de exploracion. Estas son:

b) Exploracion de reconocimiento; una vez determinadas las reservas posibles, se procede a
realizar sondeos en una malla de 100x100m de modo de lograr mejorar el nivel de
informacidn en cuanto a leyes y espesores, obteniendo de este modo los recursos indicados.

En esta etapa o en la anterior se deberan hacer sondajes profundos para determinar la
existencia de agua, en caso de haberla, su factibilidad de extraer, asi como también iniciar
los estudios correspondientes para elevar la solicitud de autorizacion de su uso para la
operacion minera.

c) Exploracion de control durante la explotacion del Caliche: esta exploracion se realiza
con una malla de 33x33 m y permite dar una informacion muy confiable en cuanto a leyes
y espesores y su distribucion, asegurando de esta manera los sectores a explotar. Estas
mediciones dan origen a reservas probadas una vez aplicado un método de explotacion
y evaluada econdmicamente su aplicacion.

Formas de muestreo mas usados en el Caliche

Los cateos se realizan mediante un procedimiento consistente en una excavacion vertical de
1x1x1,5 m de profundidad, en cuyas 4 caras verticales se hace un corte o canaleta del mismo largo
de modo de reunir una muestra cada 50cm. Esto es viable para zonas Calicheras cuyos mantos son
de muy bajo espesor, de lo contrarios hay que recurrir a sondajes por aire reverso con los cuales se
puede llegar a 8 metros de profundidad sin mayores inconvenientes.

Los sondajes con aire reverso se realizan con equipos perforadores, mediante perforacion de
circulacion reversa, con sistema de perforacion DTH (martillo de fondo y /o con el sistema rotary
(tricono) para zonas de mucha dureza, el sistema de aire reverso permite recuperar el material de
la muestra (detritus), el material que llega a la superficie se recoge en un colector ciclénico donde
decantan los fragmentos en una bolsa plastica para posterior estudio.

En el caso de los muestreos mediante sondajes o catas, este se va realizando cada 50 cm de
profundidad de modo de ir estratificando el muestreo y después mediante algun software poder
modelar los mantos y determinar la cantidad de material a obtener para distintas leyes de corte.
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Fuera de la rigurosidad en el muestreo propiamente tal, del laboratorio y la digitacion de la
informacion, es importante tener presente que cada muestra debe ir acompariada de informacion
general como ser, proyecto, numero del sondeo, verticalidad, coordenadas, cota, fecha de inicio y
término, descripcion geoldgica (mapeo). Coordenadas y cota, deben estar referidos a un solo
sistema de coordenadas.

En menor cantidad se realizan sondajes  prse—cGcGr——
con recuperacion de festigos, Se e
obtiene una correcta informacion ot SRR e

mineralégica 'y  geotécnica.  El
tratamiento de la recuperacion y : :

almacenaje del testigo debe ser al Treee————
extraordinariamente rigurosa ‘ : o) 1 BP,
considerando que este se va
almacenando por partes en una caja
especial para ello. La cantidad de
Testigos generalmente se define en

terreno segun la apreciacion del
Gedlogo o0 Ingeniero de mina
especialista en esta materia. El testigo

debe ser tomado sin agua de S
refrigeracion para evitar la dilucion de
la muestra. Fuente: llustraciones y antecedentes obtenidos del documento

“MINERIA DE CALICHE” del autor Victor Mohana Cifuentes
(VMC/Planificaciéon Mina) 2011 COSAYACH 2005

2.5.2 Densidad de muestreo

La densidad de muestreo esta predefinida y casi normada para la prospeccion de Caliche y que
corresponde a:

Exploracion Malla Recursos Reserva

Preliminar: 400x400 m Inferidos -

De reconocimiento: 100x100 m Indicados Probables
De control: 33x33 my 50x50m Medidos Probadas
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2.5.3 Descripcion de la malla de sondaje

C) DESCRIPCION MALLAS DE SONDAJES EN FAENA

3 LN {

409000 409100 4092007409300 409400 409500 409600 409700 409800 409900 410000

100 m "> Espesor(m)

NG

Fuente:  Ilustraciones y antecedentes obtenidos del documento “MINERIA DEL CALICHE” del autor Victor Mohana Cifuentes
(VMC/Planificacion Mina) 2011 COSAYACH 2005

2.5.4 Clasificacion internacional de las reservas y recursos

Recurso mineral Un recurso mineral es una concentracion o una ocurrencia de material natural,
solido o liquido, inorganico u organico fosilizado en o sobre la corteza terrestre en forma y calidad
tal, y en tal grado y calidad, que tiene posibilidades razonables para una extraccién econémica de
un producto por medios mecanicos 0 mineraldgicos. La localizacion, la cantidad, el grado o la
calidad, las caracteristicas geoldgicas y la continuidad de un recurso mineral son conocidos,
estimados e interpretados por un proceso de evidencia y conocimiento geoldgico especifico.

Recurso inferido Un recurso inferido es la parte de un recurso que ha sido determinado a partir de
indicaciones geologicas y de una continuidad geologica supuesta, pero no verificada, donde las
informaciones recogidas sobre este recurso con las técnicas adecuadas de exploracion de puntos
tales como afloramientos, calicatas, pozos y sondeos son limitadas o de calidad y confiabilidad
reducidas, pero que permiten estimar el tonelaje/volumen, la calidad, el contenido mineral con un
grado de certidumbre y un nivel de confianza bajos.
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Recurso indicado Es la parte de un recurso mineral que ha sido objeto de exploraciones, muestreo
y ensayos mediante las técnicas adecuadas en puntos tales como afloramientos, calicatas, pozos y
sondeos, que estdn muy espaciados 0 situados a intervalos inapropiados para confirmar la
continuidad geoldgica, pero estan lo suficientemente proximos como para dejar de suponer tal
continuidad. Ademas, la recoleccion de datos confiables permite estimar el tonelaje/volumen, las
densidades, las dimensiones, la forma, las caracteristicas fisicas, la cantidad y el contenido mineral,
con un nivel de confianza razonable, pero no con un alto grado de certidumbre.

Recurso medido Es la parte de un recurso que ha sido objeto de exploraciones, muestreos y
ensayos con las técnicas adecuadas, en puntos tales como afloramientos, calicatas, pozos y sondeos,
lo suficientemente proximos entre si para confirmar la continuidad geoldgica y que proporcionan
datos fiables y detallados que permiten estimar con alto grado de exactitud el tonelaje/volumen, la
densidad, las dimensiones, la forma, las caracteristicas fisicas, la calidad y el contenido mineral.
Esta categoria requiere un alto grado de confianza y de conocimiento de la geologia y los controles
del indicio.

Reservas Cantidad (masa o volumen) de mineral susceptible de ser explotado, incluida la dilucion,
y a partir de la cual se pueden recuperar, econémicamente, minerales valiosos o Utiles, bajo
condiciones reales, asumidas al momento de la cuantificacion. Aunque la cantidad a nivel global
de un recurso mineral puede ser grande o inmensa, existe un limite de lo que se puede considerar
como reserva (recurso explotable). Existe una gran cantidad de rocas con contenidos minimos de
un cierto mineral, y en comparacion con ellos existen cantidades muy limitadas con contenidos
altos. Las reservas dependen de un gran numero de factores: ley media (concentracion de interés
minero del yacimiento), ley de corte (grado minimo para extraer un mineral econémicamente
rentable) y de las condiciones técnicas, medioambientales y de mercado existentes en el momento
de llevar a cabo la explotacion. Se complementa con el concepto de recurso, que es la cantidad
total de mineral existente en la zona, incluido el que no podra ser explotado por su baja
concentracion o ley. Las reservas minerales se dividen en probadas y probables. Los estimados de
reservas minerales se toman a partir de los estimados de recursos con base en parametros
econdmicos, mineros, metallrgicos, de mercado, medio ambientales, legales, sociales y
gubernamentales.

Reserva probable Es la parte de un recurso medido o indicado que ha sido objeto de estudios
técnicos y econdémicos suficientes a fin de mostrar que, en el momento del informe, estaba
justificado explotarla en condiciones técnicas y econémicas apropiadas.

Reserva probada Es la parte de un recurso medido que ha sido objeto de estudios técnicos y
econdmicos detallados a fin de mostrar que, en el momento del informe, estaba justificado
explotarla en condiciones técnicas y econdémicas precisas.
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2.5.5 Calculo de la ley de corte

La ley de corte corresponde a la ley mas baja que puede tener un cuerpo mineralizado para ser
extraido con beneficio econémico. Todo material que contenga una ley por sobre la de corte es
enviado a planta para ser procesado.

Ley de corte, grado minimo para extraer un mineral economicamente rentable, es cuando los
beneficios esperados de un proyecto minero son nulos, es decir, los ingresos son iguales a los
gastos.

Ley media, es la concentracién media de interés minero del yacimiento
Formulacion matematica conceptual para un solo producto:

(Tcal* CUcaI+ CTOtros)*l-OOO-OOO = TcaI*LC* (FRend* Pv -CU Lix = RLix* CUPq - RLix* RPq* CURef)
LC = (Tcal* CUcaI+ CTOtros)*l-OOO-OOO / Tcal*(FRend* Pv‘ CULix‘ RLix* CUPq - RLix* RPq* CURef) [ppm]

“MINERIA DEL CALICHE” del autor Victor Mohana Cifuentes (VMC/Planificacién Mina) 2011 COSAYACH 2005

El resultado dependera de la asignacion de los costos de las unidades productivas (su pureza debe
ser bien definida), de lo contrario los resultados pueden variar de forma importante.

Lc  =Leyde Corte I [ppm]

Tca = Ton Caliche cargado a Pilas [Ton Caliche]

Trix = Ton Finos (Yodo) a extraer de la lixiviacion [Ton]

Trpg = Ton Finos (Yodo) a tratar en Planta Quimica [Ton]

Trret = Ton Finos (Yodo)a tratar en Planta Refinacion (proceso producto final) [Ton]

Ruix = Rendimiento lixiviacion [%]
Req = Rendimiento Planta Quimica [%]
Rref = Rendimiento Planta Refinacion (proceso producto final) [%0]

Frend = RLix* Rpqc Rref = Factor de Rendimiento del Proceso en su conjunto. [%]

CUca = Costo unitario de extraccion del Caliche [US$/Ton Caliche]
CULix = Costo unitario de extraccion del mineral en la lixiviacion [US$/Ton Yodo]

CUpq = Costo unitario de extraccion del mineral en la Planta Quimica [US$/Ton Yodo]

CUrer = Costo unitario de extraccion del mineral en la Planta Refinacion (proceso producto final)
[US$/Ton Yodo]

CTotos = Restos de los costos asociados a todas las actividades de servicio, Contributivas,
Administrativas, Financieras etc. [US$]

Py = Precio de Venta Yodo [US$/Ton Yodo]
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2.6.- Métodos de explotacién mina
Presentacion de un diagrama para todas las operaciones que se sefialan y que se describiran en los capitulos 2.6 y 2.7 de este trabajo

Diagrama de Flujo de Proceso de Mina — Lixiviacion — Plantas
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2.6.1 Introduccién

En la etapa de exploracion, ademas de obtener la cuantificacion de mineral, particularmente Yodo
y Nitratos, es muy importante observar la estructura morfoldgica y la dureza de los Caliches
mediante la extraccion de testigos en toda la profundidad del estrato (desde la costra hasta por lo
menos 1 metro méas abajo del término del Caliche en caso de poder determinarlo) estos son
importantes para determinar las metodologias de remocion del Caliche y los disefios asociados a la
remocion mediante explosivos o Terrain Leveler.

Una vez obtenidos todos los antecedentes provenientes de la exploracion, correlacionados con un
levantamiento topografico del territorio en cuestion y procesados, , se determina la “ubicacion
preliminar de las pilas”, la disposicion de materiales inertes, posibles depdsitos de materiales para
la construccion de OOCC, conformacion de caminos y bases de Pilas, se estudia y define la
ubicacién de plantas, talleres, servicios y campamento (todo debidamente sefializado y proyectado
conforme a lo declarado en la DIA, la EIA y finalmente lo resuelto en la RCA), se estructura el
plan de remocién de la sobrecarga y el mineral ya sea con el uso de explosivos o sistemas de
excavacion superficial (Terrain Leveler Surface Machine) o mixtos, y se determina el tipo y
cantidad de equipos de extraccion a utilizar, procediéndose operacionalmente conforme a las fases
que se sefialan méas adelante.

Como se ha sefialado anteriormente las leyes de Yodo y Nitratos, la ley de corte, la recuperacion
metalUrgica, las caracteristicas estructurales, morfoldgicas, el espesor de la sobrecarga estéril y la
topografia de la mina son relevantes al momento de determinar los costos y rentabilidad del
negocio, y los precio a los cuales se pueden colocar, conociendo los ya existentes en el mercado.

Los costos de remocidn, extraccion, transporte y disposicion del Caliche durante la conformacion
de la Pila y la construccidn de las bases de éstas son los mas significativo y variable dentro de las
operaciones, le siguen los costos de lixiviacion que, igual que los procesos anteriores son los que
mas mano de obra requieren, sumados los costos de suministro de agua y energia. Los costos
operacionales de Planta Concentradora y Refinadora son mas estables y dentro de estos, los mas
significativos son las materias primas y energia.

Los costos de logistica como ser suministro de agua, caminos de accesos, tendidos eléctricos,
transporte personal y las operaciones en general, estan directamente relacionadas con su ubicacion
geografica tanto respecto de las fuentes de agua como de los poblados o ciudades cercanas.

2.6.2 Remocion y extraccion del Caliche
Este proceso se divide en cinco fases, que son:

Fase I: Levantamiento topogréafico
Fase I1: Limpieza de superficie
Fase I11: Remocion
Fase 111 a) Remocion mediante tronadura
Fase 11 b) Remocién mediante el uso de Terrain Leveler
Fase IV: Extraccion y transporte a pilas de lixiviacion
Fase V: Chancado (opcional)
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Fase I: Levantamiento topografico antes de retirar la Chuca o material inerte.

Generacion de informacién mediante registros de produccion, control de rendimientos y KPI
(Key Performace Indicator), (medidores de desempefio o indicadores claves de rendimiento)

2.6.2 Fase | Levantamiento Topogréafico

Registros que deben ser asociado a procedimientos

Items Descripcion Unidad Alcances

0 Identificacion del area, unidad o elemento Registro en plano con coordenadas y cotas "base oficial del estudio” y aprobado por laEIAy RCA,
en cuestion Planificacion de las Operaciones de Mina previamente desarrollado.

1 Registro de fechas de inicio y termino Hora - turno - dia -semana -mes - afio

2 Informacion y procedimientos técnicos, de Informe de liberacion del area por la unidad correspondiente y del profesional responsable de la
seguridad, medio ambiental y arqueoldgica mina

3 Personal involucrado Cuadrilla Topografia

4 Equipos involucrados Instrumentos, vehiculo u otros

5 Rendimiento por equipos Kilometraje y combustible

Dimensiones del rea a limpiar, el espesor medio del material inerte a retirar, cotas y coordenadas

2 3
m-m?-m - . - - : s -
y disponer de informacion respecto del material a retirar, su caracteristica y densidad para

6 Cuantificacion del trabajo

-ton incorporarlo al informe
7 Rendimiento de procesos Tiempo tomado en esta actividad desde la salida hasta el retorno a su base
8 Materias primas N/A
9 Insumos y/o servicios criticos Baterias y combustible
Es la cuantificacion de todos los gastos en que incurre para realizar un trabajo o proceso
10 | Costos determinado, puede ser general o por unidades de proceso o unitarias por cada actividad del
proceso.

Fase 1. Limpieza superficie: para la eliminacion de la sobrecarga estéril (chuca o chusca), se
utilizan equipos tipo bulldozer, cargadores frontales, camiones tolvas y eventualmente
motoniveladora, también utilizados para la construccion de las canchas para pilas y para la
construccion y mantencion de caminos, por tanto, debe ser un equipo robusto. El tamafio de estos,
por economia de escala, ya sea por costo, mantenimiento, durabilidad y disponibilidad debieran ser
similares o iguales a los que se pretende utilizar en la extraccion del mineral. En caso de que la
capa inerte fuese del orden de 30 cm o menor, habria que pensar en equipos menores, cuyo analisis
de costo debe ajustarse conforme a negociaciones que puedan realizarse en su momento con los
distintos proveedores de equipos en el mercado. Eso ultimo es vélido para todas las acciones a
seguir en los procesos siguientes de implementacion propiamente tal del proyecto.

Generacion de informacién mediante registros de produccion, control de rendimientos y KPI

2.6.2 Fase Il Limpieza superficie

Registros que deben ser asociado a procedimientos

item Descripcion Unidad Alcances

0 Identificacion del area, unidad o Tomar informacién del Registro asociado 2.6.2 Fase | Levantamiento Topogréafico,
elemento en cuestién demarcar area de limpieza y registrar coordenadas del cuadrante.

1 Registro de fechas de inicio y termino Hora - turno - dia -semana -mes - afio
Informacion y procedimientos técnicos,

2 de prevencion de riesgo, medio Autorizacién del ingreso al area, procedimiento de seguridad y operativo
ambiente y arqueologia

3 Personal involucrado Supervisor, operadores y cuadrilla de apoyo

Equipos de apoyo a mina: Bulldozer, cargador frontal, excavadoras, motoniveladora,

4 Equipos involucrados A A -
camidn tolva, camidn aljibe, camionetas

5 Rendimiento por equipos m?/hra - m¥hra - ton/hra | Horémetro de inicio y término, kilometraje, combustible, detenciones y causas

6 Cuantificacion del trabajo m-m? -m?*- ton Material inerte removido, espesores del estrato
2 - m?3 -
7 Rendimiento de procesos m /tu:gﬁmrﬂr{gurno Numero de unidades ejecutadas por unidad de tiempo
8 Materias primas y/o servicios
L . Taller de mantencion “lubricantes - filtros de aire y aceite, repuestos criticos, elementos
9 Insumos y/o servicios criticos X o, L. X
de desgaste diversos tipos”, servicio combustible,
10 | Costos Cuantificacion de todos los gastos incurrido en el trabajo
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Terminado el proceso de limpieza de debe realizar un Levantamiento topogréafico del area limpia,
levantamiento que sera la referencia para el proceso de cuantificacion de minerales en la etapa de
remocion, extraccion y carguio de Pila.

Fase 111 Remocion

Fase 111 a: Remocion mediante Tronadura (explosivos con ANFO 150-250 gr/ton). Verificadas
las condiciones de limpieza del terreno se da inicio al proceso de marcado de la malla de tronadura
y luego a las perforaciones (perforaciones de diametro
habitual de 4” a 6” y profundidades de 1.5 a 6 m), siguiendo
con la limpieza de ellas, extrayendo todo el material suelto
que pudo haber quedado en su interior, se cargan con los
explosivos con sus respectivos tacos y relleno, se arma la red
| conforme a disefio y con los elementos complementarios que

se sefialan méas adelante, se revisan todas las conexiones y se
verifican las medidas de seguridad requeridas conforme a
regulaciones y estandares que son parte de los antecedentes
a entregar a SERNAGEOMIN (Servicio Nacional de Geologia y Mineria) para que apruebe el
inicio de las operaciones mineras. Debe necesariamente haber un Ingeniero experto en manejo de
explosivos a cargo de esta actividad.

Para el proceso de carga de explosivos se utiliza tradicionalmente solo de mano de obra, pudiendo
realizarse con apoyo de camiones fabrica previamente fiscalizados y verificado el cumplimiento
de las exigencias técnicas de este por los organismos competentes. El uso de camiones fabrica
reduce la cantidad de personal y hace el proceso mas eficiente y rapido.

Verificado todo lo anterior, se realiza el disparo, se espera que el area quede con visibilidad
suficiente para ingresar a verificar que no haya quedado algun tiro sin explosar. De no ser asi, bajo
procedimiento preestablecido, se procede a liberar el tiro antes del ingreso de equipos a extraer el
material tronado.

El disefio del caculo de explosivos y su diagrama de disparo debe considerar que el tamafio maximo
resultante de la roca no exceda los 100 cm.

Consideraciones para tener presente en este proceso:

Considerando que la estructura del Caliche en general es heterogénea, presentando zonas mas
débiles que otras, permite la disipacion de la energia al momento de explosar, quedando zonas
donde no se logra obtener la reduccion de tamafio esperado, que requeriran ser repasadas ya sea
con tiros aislados o el uso de martillos neumaticos adosadas a excavadoras. Estas operaciones
adicionales sin duda generan costos adicionales importantes ya sea directa o indirectamente.
Directamente en el mayor consumo de insumos de explosivos y equipos e indirectamente en el
retraso de las actividades de extraccion del mineral si los volumenes comprometidos fuesen
significativos.

Esta dificultad se va reduciendo en la medida que los operadores de las perforadoras van detectando
estas zonas conforme a la experiencia que van adquiriendo en todo este proceso que dura afos. El
Ingeniero toma y procesa esta informacion para hacer las correcciones correspondientes en su
disefio y analiza los estudios de las prospecciones originales para ver coincidencias de informacién
de modo de anticiparse y tomar las medidas correctivas oportunamente en la medida de lo posible.
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Cuando los espesores de los estratos de Caliche son bajos, se debe cuidar de controlar la pasadura

de
efe

modo de evitar la contaminacion del Caliche con material subyacente inerte. De producirse este
cto, baja la ley promedio (este efecto se denomina dilucién) y por ende aumentan los costos de

explotacion de la mina y también los de lixiviacion. (mayor cantidad de material inerte y menor
cantidad de mineral)

Ge

neracion de informacion mediante registros de produccién, control de rendimientos y KPI

2.6.2 Fase 111 a Remocién mediante Tronadura

Registros gue deben ser asociado a procedimientos

item Descripcién Unidad Alcances

Identificacién del drea, unidad o elemento Tomar informacion del Registro asociado 2.6.2 Fase Il Levantamiento Topogréafico y emplazar

0 en cuestion area de remocion dentro de éste, haciendo su propio levantamiento después de la limpieza y
entregando detalle de disconformidad si la hubiese.
1 Registro de fechas de inicio y termino Hora - turno - dia -semana -mes — afio
Informacién y procedimientos técnicos, de Autorizacion del ingreso al area por profesional responsable de la mina, autorizaciones
2 | prevencion de riesgo, medio ambiente y . greso al por p P '
. correspondientes y procedimiento operativos aprobados,
arqueologia
3 Personal involucrado Supervisor, operadores
4 | Equipos involucrados Equl_pos menores de apoyo a mina camiones tolvas, cargadores, motoniveladora, bulldozer,
camionetas
5 Rendimiento por equipos mrz:}z;: . Registro horémetro de inicio y termino, kilometraje, combustible, detenciones y causas
, 5 | Caliche por tronar, espesores del estrato, n° de pozos, longitud, didmetros, pasadura, cotas,
e . ml - m? -m3- . .
6 | Cuantificacion del trabajo Ka - Ton coordenada; los consumos de elementos de desgaste, de explosivo, detonadores y elementos
9 relacionados.
7 Rendimiento de procesos Porznolj(/‘cii;a " | Unidades ejecutadas por unidad de tiempo
. . -ml - K| . .
8 | Materias primas ol ~ton 9 | Anfo - Gelamita - Emulor - detonadores - petréleo, etc.
cu-ml-Kg - Barras perforacién por tipo y tamafio, insumos para para tronadura, taller de mantencién
9 Insumos y/o servicios criticos ton 97 | “lubricantes - filtros de aire y aceite, repuestos criticos”, e4lementos de desgaste diversos tipos,
servicio combustible,
10 [ Costos Cuantificacion de todos los gastos incurrido en el trabajo

La

dotacién estimada para realizar la faena de remocion de mineral es de 51 hombres mes para

cubrir todos los turnos y requerimientos de mantencion y administracion para una remocion

est

De

imada de 1.325.000 toneladas de Caliche al mes.
talle de insumos requeridos para la tronadura:

Anfo Es un explosivo de alta potencia que consiste en una mezcla de Nitrato de
amonio y petréleo. Estas mezclas son muy utilizadas, principalmente por las empresas mineras
y de demolicién. Las cantidades de Nitrato de amonio y combustible varian segun la longitud
de la cadena hidrocarbonada del combustible utilizado.

Gelamita Es un alto explosivo del tipo Slurries o0 Watergel, de consistencia sélida pastosa,
disefiado para su uso como carga de fondo o de columna en cualquier didmetro de perforacion.

Emulnor Es una emulsién explosiva encartuchada en una envoltura plastica que posee
propiedades de seguridad, potencia, resistencia al agua y buena calidad de los gases de voladura.
Cordones Se usa para iniciar detonadores no eléctricos, lineas troncales y descendentes de
cordon detonante, como también cargas explosivas.

Lineas LSEF Se utiliza para iniciar en forma segura y silenciosa los disparos primarios y
secundarios, desde una distancia previamente establecida por el jefe de voladura.

Faneles Es un sistema eficaz de iniciacion para uso en mineria subterranea, superficial
y obras civiles, que ofrece los beneficios de sincronizar sin riesgo, eliminando toda posibilidad
de conexiones erréneas. Es un accesorio de voladura con caracteristicas mejoradas en la traccién
y abrasion de la manguera fanel, haciéndolo apropiado para todas las aplicaciones de la mineria
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- Retardadores Es un accesorio disefiado para iniciar en forma segura y precisa distintos tipos
de cargas explosivas, mediante un sistema  constituido por  elementos
transmisores, retardadores y explosivos, ubicados secuencialmente

- Carmex ElI CARMEX® ha sido concebido y desarrollado como un seguro y eficiente
sistema de iniciacion para efectuar voladuras convencionales. EI CARMEX® es ensamblado
por personal especializado, mediante el uso de maquinas fijadoras neumaticas, garantizando con
ello la hermeticidad del Fulminante

- Mecha de Seguridad — Conector.

- Mecha rapida Eluso de la Mecha Rapida juntamente con el Conector para Mecha Répida tiene
por objetivo principal eliminar el encendido o “chispero” individual de las “armadas” o
“primas”, evitar la exposicion del operador a labores con presencia de humos y permitir la
evacuacion segura del personal ante la posibilidad de una iniciacion prematura ya que usandola
adecuadamente proporciona el tiempo suficiente al operador para retirarse a un lugar seguro.

- ANFO Una formade baja densidad de Nitrato de amonio comprimido se utiliza
ampliamente como explosivo en la industria minera y en obras de construccion

- Fanel Dual Es un sistema de iniciacion no eléctrico que fue desarrollado para mineria
subterranea, superficial y obras civiles. Su principal caracteristica radica en eliminar la
necesidad de mantener y almacenar varios tiempos de retardo, lo cual permite al usuario reducir
costos

- Detonadores Este tipo de detonadores estan constituidos, por una capsula metalica de cobre
o aluminio cerrada por un extremo, encontrandose en su interior un inflamador, un explosivo
iniciador o primario y un explosivo base o secundario y en algunos tipos una capsula
retardadora.

- Fanel CTD  Es un sistema de iniciacidn que se usa para retardar taladros y estd compuesto
por un fulminante de retardo ensamblado a la manguera FANEL e insertado dentro de un blogue
plastico, similar al usado por el FANEL DUAL®, donde se puede alojar hasta seis (6)
Mangueras Fanel

Todos estos productos deben ser controlados rigurosamente, debiendo estar depositados en
contenedores separados segun sus caracteristicas y a distancias preestablecidas segun la cantidad a
almacenar, debiendo llevarse un registro estricto de entrada y salida indicando el lugar donde se
uso 'y la cantidad de mineral a tronar en cada evento y dia. Esto es auditado por organismos externos
autorizado para ello. La disposicion, distancia y mediadas de proteccion estan sefialadas en las
normas relacionadas con estas materias.

La actividad de tronaduras normalmente se subcontrata, en ese sentido, el contratista registra lo
indicado anteriormente, y la empresa mandante solo realiza auditorias por ser esta solidariamente
responsable en todo evento extraordinario que pueda generarse como ser robo o accidentes. En el
caso que esta actividad sea por cuenta directa de la minera, deberé llevarse un control total como
cualquier otra actividad y con las autorizaciones correspondientes.

Fase 111 b: Remocion mediante el uso de Terrain Leveler (alternativa al uso de explosivos)

El modo de operar de este equipo consiste en ir extrayendo el mineral por capas y en espesores de
10 a 60 cm, dependiendo del modelo a utilizar y la dureza de la roca a cortar. Este equipo consta
de un sistema de traccion similar a un Bulldozer, pero en su extremo en vez de hoja, lleva un rodillo
robusto que contiene plas de acero de dimensiones importantes que van desintegrando el suelo,
dejando un material de tamafio variable de hasta de 30 cm aproximadamente.
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La eficiencia de los equipos tipo Terrain Leveler va a depender de las caracteristicas del Caliche y
la costra. De ser viable, es una solucién muy interesante porque reemplazaria la tronadura y el
chancado si lo hubiese. probablemente se vaya a requerir tronadura dependiendo del relieve de la
mina, pero puede minimizarse al menos en un 75% o mas. Este tipo de equipos ya esta en uso en
algunas minas de forma permanente y en otras a modo experimental. Se recomienda analizar esta
alternativa en profundidad porque podria haber ahorros considerables.

Un buen estudio y una negociacion comercial bien llevada, puede permitir obtener beneficios
mayores a los experimentados a la fecha en algunas compafiias mineras.

Las siguientes fotografias corresponde a una zona removida con equipo tipo Terrain Leveler, donde
se observan las bondades de este proceso.

. i B i

La dotacién estimada considerando recambios de hts y otros se estima en 48 hombres mes para
cubrir los distintos turnos y para la remocién de 15.900.000 toneladas de Caliche al afio.
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Ventajas:

- Su proceso se puede programar y automatizar

- Permite ir conformando planos con pendiente que se pueden predefinir y el tamafio del material
a extraer es altamente ventajoso para la lixiviacion y la granulometria permite conformar pilas
con una buena estructura autosoportante.

- Proceso mas continuo en comparacion con los procesos de tronadura, no interfiriendo en el
avance de extraccion de mineral en el frente de mina.

- Bajos costos de construccion de Bases de Pilas y menor tiempo de ejecucién de estas.

- No requiere de procesos posteriores de chancado

- No requiere repasos para reducir elemento fuera de rango como ocurre con las tronaduras por
no ser afectada por la morfologia de Caliche, pero si por su dureza.

- Muy bajo riesgo de contaminacion con material inerte porque su proceso de profundizacion es
gradual y por capas delgadas.

- Bajos costos de construccion de caminos y menor tiempo de ejecucion de estos

- Menor deterioro de los equipos de carguio y transporte.

- Menores riesgos en procesos de remocion del mineral

- Cuantificacién mas precisa del volumen de material extraido en comparacion con la tronadura,
permite determinar densidades medias mas cercanas a la realidad, al contabilizar todos los
tonelajes de los camiones de extraccion y los informados por las Palas o Cargadores (en caso de
tener estos controles de pesaje). La tronadura deja el area con muchas irregularidades y durante
el proceso de extraccion, normalmente se requiere incorporar material para mejorar el acceso
de camiones y cargadores, esto distorsionan las mediciones topograficas después de la
extraccion, tiene un costo significativo por suministro y transporte de material para mejorar la
accesibilidad. El hecho que todos los equipos tengan control de pesaje permite manejar
informacidn cruzada que ayude a detectar problemas en los sistemas de control, pero también
permite hacer un analisis respecto del rendimiento y habilidad individual de los operadores,
detectar falencias y hacer mejoras mediante capacitaciones. En estas condiciones de trabajo, en
general los operadores de equipos de carguio y transporte no tienen la dificultad que se presentan
con terrenos tronados, las cuales son muy significativas.

- Permite trabajar sin problemas en las inmediaciones de todo tipo de servicios aéreos y
subterraneos localizados, infraestructura y poblados, en este ultimo solo amerita cuidar la
polucion, materia que no seria muy compleja ni muy onerosa el implementarla para minimizar
el impacto.

- Al lograr obtener un material de una estructura bastante homogénea y de mucho menor
dimension, su descarga sobre la carpeta de proteccién de la ldmina de PVC en la Pila permitiria
bajar el espesor de dicha capa, sobre todo si se tienen materiales granulares finos como arenas.

- Permitiria trabajar con equipos menos robustos, pero ello requiere analizarse en funcion de las
producciones que se quieran lograr y la cantidad de equipos a administrar. Debe tenerse presente
que la tendencia es bajar la dependencia de personas por los altos costos que ello implica, eso
se logra con equipos mas grandes.

- Evitaria dafiar los drenes por cuanto su derrame al momento de verter este material en la Pila,
no genera rodados de elementos grandes que pueda dafiarlos, incluso, pudiese ser que los drenes
no requieran enterrarse, buscando una forma mas simple de instalarlos y sostenerlos sin que se
salgan de la posicion predefinida.

- Costos mas bajos de topografia

- Asegura un mayor control sobre eventual dilucién,

- Si la Ley de la costra fuese muy baja, se podria sacar como material estéril y no lixiviarse
(opcional)
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Menor desgaste de equipos de extraccion, transporte y de apoyo, implica un menor costo
operacional.

Mejores condiciones viales, generan mejores condiciones para tendidos de redes de lixiviacion
y eléctricas y la operacion propiamente tal.

Mejor resultado de lixiviacion mejorando rendimiento, recuperacion del Yodo y Nitrato y
tiempo en la extraccion del mineral. Esto permite aseverar que con este tipo de equipo se puede
lograr una explotacion del Caliche de mejor calidad granulométrica y a menor costo comparado
con el método tradicional de perforacion y tronadura. También tiene la ventaja que permitiria
manejar de mejor forma la polucion durante este proceso comparado con el de tronadura que no
es viable reducirlo.

Desventajas:

Inversion inicial de alto costo

Trabaja bien en terrenos con ondulaciones suaves

Alto desgaste del equipo

Alto costo en elementos de desgaste (puntas y elementos complementarios)

Bajo rendimiento en suelos muy duros (debe hacerse un estudio de las caracteristicas de Caliche
y la costra en cuanto a dureza)

Requiere un equipo importante de personal calificado y bien equipado para atender
permanentemente el cambio de elementos de desgaste. Este es el item mas importante y
determinante para analizar la rentabilidad de este proceso.

Generacion de informacion mediante registros de produccion, control de rendimientos y KPI

2.6.2 Fase 111 b Remocién mediante Terrain Lever

Registros que deben ser asociado a procedimientos

Ttem Descripcion Unidad Alcances
0 Identificacion del area, unidad o Tomar informacion del Registro asociado 2.6.2 Fase Il Levantamiento Topografico, demarcar el
elemento en cuestion area, registrar coordenadas del cuadrante.
1 Registro de fechas de inicio y termino Hora - turno - dia -semana -mes - afio

Autorizacién del ingreso al &rea por profesional responsable de la mina, autorizaciones
correspondientes y procedimiento operativos aprobados, ajuste programa control satelital de
nivelacion del terreno coordinado con levantamiento topografico después de la limpieza previa

Informacién y procedimientos técnicos,
2 | de prevencion de riesgo, medio ambiente
y arqueologia

del &rea.
3 | Personal involucrado Supervisor, operadores y cuadrilla de apoyo recambio piezas de desgaste
4 | Equipos involucrados Terrain Lever, cantidad y modelos. soldadoras auténomas, camionetas

Horémetro detallado por cada evento, produccién, recambio elementos de desgaste, combustible,

2 - m?3
m/hra - m*/hra filtros, mantenciones, kilometrajes, etc. Informe registros del sistema del equipo en materia de

5 | Rendimiento por equipos

- ton/hra . o,
producciones y rendimientos.
6 | Cuantificacion del trabajo m-m?-m3-ton | Espesores, superficie, volumenes, toneladas, nimero de capas y espesores de capa
m?/turno-
7 Rendimiento de procesos mé/turno - NUmero de unidades ejecutadas por unidad de tiempo
ton/turno
8 | Materias primas
- - Soldadura, Taller de mantencion “lubricantes - filtros de aire y aceite, repuestos criticos,
9 Insumos y/o servicios criticos . s o .
elementos de desgaste diversos tipos”, servicio combustible,
10 | Costos Cuantificacion de todos los gastos incurrido en el trabajo

Fase IV : Extraccion y Transporte del Caliche a Pilas de Lixiviacion

Se inicia una vez que el profesional responsable de la tronadura verifica las condiciones post
tronadura y determina que no hay riesgos, autorizando mediante protocolo escrito al ingeniero de
mina responsable de estos procesos para que proceda a la extraccion del material removido. Los
equipos que habitualmente se usan son equipos especificos para mineria por los volimenes a
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transportar y la agresividad del proceso y del material a extraer, particularmente por lo corrosivo y
por lo abrasivo que resulta ser. Estos son principalmente camiones con capacidad mayor a 60 Ton,
cargadores frontales con cucharones de 10,7 a 12.3 m3 (14 a 16 yd3), bulldozer cuya potencia bruta
sea cercana 0 mayor a los 350KW. Los cargadores con rodado neumatico requieren el uso de
cadenas para mejorar la vida atil del neumatico. También es necesario tener Excavadoras (Palas)
con baldes de 6 a 12 m3 o mas (en el caso de remocion mediante tronadura).

Extraccién de mineral y carguio sector tronado

Las distancias de transporte de mineral a Pilas pueden fluctuar aproximadamente entre 500 m y
2000 m de punto a punto. Esta dependera principalmente del espesor del estrato a explotar.

En caso de utilizar otro sistema de lixiviacion como ser en piscinas, el mineral removido debe
necesariamente debe pasar por una planta de molienda disefiada para ese proceso, proceso obsoleto
que solo lo tiene vigente SQM en alguna de sus plantas.

Generacion de informacidén mediante registros de produccion, control de rendimientos y KPI

2.6.2 Fase 1V Extraccion de Mineral y Transporte a Pilas

Registros que deben ser asociado a procedimientos

item Descripcion Unidad Alcances
0 Identificacion del area, unidad o elemento Tomar informacién del Registro asociado 2.6.2 Fase 111 a 0 11 b Remocidn mediante Tronadura,
en cuestion demarcar &rea de limpieza y registrar coordenadas del cuadrante.
1 | Registro de fechas de inicio y termino Hora - turno - dia -semana -mes - afio

Informacién y procedimientos técnicos, de
2 | prevencion de riesgo, medio ambiente y
arqueologia

Autorizacién del ingreso al area, procedimiento aprobados, Leyes del mineral (Yodo y Nitrato de
Sodio), densidad en banco,

3 | Personal involucrado Supervisor, operadores
Equipos de mina: Bulldozer, cargador frontal, palas, camion tolva minero

4 | Equipos involucrados Equipos de apoyo mina: Camiones Tolvas, Cargadores, Motoniveladora, Bulldozer, excavadora,
rodillo compactador, camién aljibe, camionetas.

5 | Rendimiento por equipos ton/hra | Horémetro de inicio y termino, combustible, kilometrajes, detenciones y causas

6 | Cuantificacion del trabajo ton - Kg - | Caliche ext_raido. Yodo, Nitr_ato de Sodio, espesores del estrato. Registrar horas de equipos de

hrs apoyo por tipo de faena realizada.
7 | Rendimiento de procesos ton/turno_| Ndmero de unidades ejecutadas por unidad de tiempo
8 | Materias primas
. o, Taller de mantencion “lubricantes - filtros de aire y aceite, repuestos criticos, elementos de desgaste
9 | Insumos y/o servicios criticos

diversos tipos”, servicio combustible

10 | Costos Cuantificacion de todos los gastos incurrido en el trabajo

Terminado el proceso de extraccion, se procede a realizar un_Levantamiento topografico para
determinar los volimenes extraidos y contrastarlo con los informados por los sistemas de pesaje
de los camiones y equipos de carguio si estos Gltimos lo tuviesen.

La dotacion requerida es del orden de 167 hombres mes para cubrir los distintos turnos y las
actividades de extraccion y de construccion de bases de pilas para lograr extraer, transportar y
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cargar como minimo 15.200.000 Toneladas de Caliche al afio, considerando remocion de Caliche
mediante tronadura.

Equipos Productivos: Equipos directamente ligado a la produccion, operacion especifica como es
la extraccion y transporte de mineral u otra.

Equipos de apoyo o contributivos: Equipos necesarios para la preparacion de las condiciones de
accesos y caminos para permitir un transporte seguro y &gil de los camiones mineros y otros
trabajos complementarios. Son utilizados también en la construccion de subbases y bases de pila,
pozas, etc.

Rendimientos medios de equipos de mina: Palas de 6 m3 [ 700 ton/hra]: Palas de 12 m3 [900
ton/hra]; Cargadores de tipo WA900 [900 ton/hra]; Camiones 60 Ton [ 240 ton/hra]. Dependera
mucho de las condiciones en que se encuentre el material tronado. En este caso particular, en
general son condiciones desfavorables

Fase V : Chancado (opcional)

El requerimiento de chancado va a depender principalmente del resultado de la tronadura, es decir,
de la granulometria resultante. Menor tamafio de la roca resultante, mayor superficie especifica,
mejor es el proceso de lixiviacion.

Como se dijo anteriormente, las caracteristicas de la estructura del suelo, el disefio de la malla'y
los diagramas de disparo, influirdn en la granulometria que se obtenga, materia que se va
resolviendo durante el proceso de explotacion de la mina, donde se va adquiriendo mayores
conocimientos de la conformacion del suelo en la medida que se avanza y por ende se puede
anticipar las distintas formas de abordar la tronadura para obtener mejores resultados.

Al usar chancadores debe establecerse necesariamente una estacion de transferencia para el Caliche
extraido, se recomienda equipos mdviles y el tamafio de ellos estara sujeto a los niveles de
produccién que se definan. Este proceso obliga a un doble carguio y genera mayores costos, pero,
se deberia obtener una mayor recuperacion de mineral en menor tiempo (no hay estudios claros
que avalen una mayor rentabilidad de este proceso, por el contrario, hay opiniones encontradas
respecto del costo/beneficio). En la estacion de transferencia es conveniente tener un proceso de
seleccionado de material de modo de no pasar todo el Caliche por el chancador y permita separar
el fino para cubrir la lamina de PVC de 0,45 mm en la base de pilas, material con contenido de
mineral comercializable, ello en vez de colocar material inerte o de muy baja ley.

La otra opcion es tener una unidad movil con un sistema de distribucidn que cargue directamente
a la Pila, en ese caso, por ser un sistema movil con cambio de posicion cada 30 dias
aproximadamente, implicaria un costo similar al de doble carguio por todos los trabajos
complementarios que hay que desarrollar en cada cambio de posicion.

El resultado de implementar una unidad como esta, significa una inversion muy alta, cuyos
beneficios no han podido ser cuantificados con un nivel de certeza que avale una inversion de esta
naturaleza.

Esto ratifica la necesidad de desarrollar un estudio acucioso del sistema alternativo a la tronadura
como ser el uso de equipos TERRAIN LEVER expuesto anteriormente, sin duda mas eficiente que
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lo anterior. En una sola operacion se logra remover y obtener una granulometria conveniente para
el proceso.

La dotacion estimada para esta actividad de chancado es del orden de 15 hombres mes solo para
procesar aproximadamente entre 800 y 1.000 Toneladas por hora durante 24 horas, esta dotacion
no contempla el personal auxiliar para preparar el area para dejar operativo el proceso de chancado
y la normalizacion del area en su posicion anterior.

2.6.3 Construccion de Pila

Los yacimientos de Caliche son diferentes entre ellos como se ha sefialado, no solo en su
composicion de minerales, también lo son en el tipo y espesores de sus estratos, esto Ultimo
presenta las siguientes situaciones:

En yacimientos de Caliche de espesores entre 1 y 2 metros, en general bajo éste hay coba, lo cual
facilita la preparacion de la base de la pila. La altura de las pilas fluctta entre 6 y 10 metros, eso
permite liberar un area del orden de 4 veces la superficie de la Pila (considerando una pila de
125x300x8 m y un estrato medio de 1.5 m de Caliche), debido a ello, las pilas se pueden distanciar
entre ellas con el objeto de disminuir la distancia de acarreo del Caliche o las pilas se dejan juntas,
aumentando en ese caso la distancia de trasporte. Esto amerita un andlisis de costo beneficio entre
asumir el mayor costo por mayor distancia de transporte a Pila en caso de optar por un manejo
concentrado de la lixiviacion o a la inversa, un mayor costo de distribucion de agua de riego y de
retorno de soluciones ricas en minerales y los costos operacionales adicionales por la dispersion de
las pilas en terreno.

Verificacion: 125 m de ancho, 300 de largo, altura de 8 m y un angulo de reposo de 60°, nos genera
un volumen de 283.400 m® con un esponjamiento final del orden de un 22% considerando la
compactacién por peso propio y el paso de los camiones con 60 ton de mineral transitando sobre
el Caliche, ocupando una superficie de 37.000 m?. Ese mismo material en banco tendra un volumen
estimado de 232.298 m® que, para una altura media del banco de 1,5 m, representa una superficie
a explotar de 154.863 m? lo que resulta ser del orden de 4 veces la superficie de la Pila.

En el caso de yacimientos de estratos de espesores de 3 metros 0 méas, normalmente la ley de corte
del yacimiento corta en un estrato que sigue siendo Caliche, pero, de muy baja ley, su estructura
sigue siendo dura e irregular después de tronarse y extraerse el mineral, quedando una superficie
que requiere mucha mas energia para adecuarla a una futura base de pilay exige aportes de material
fino en mayor cantidad que en el caso anterior. En este caso, el area disponible para la construccién
de pilas después de extraido el Caliche, se reduce considerablemente, quedando area disponible del
orden de 2 veces la superficie de la Pila, considerando un manto de 3 metros de altura, esto se
verifica siguiendo el mismo ejemplo anterior. En estos casos se presentan diversas dificultades por
la cercania de las Pilas con la explotacion del yacimiento y la lixiviacion, desde dafios al proceso
de lixiviacion por roturas de los sistemas de riego o eventualmente algin deslizamiento de alguna
de estas, esto ultimo es poco habitual pero mucho mas frecuente que en las otras condiciones. A
esta condicion se suman los espacios requeridos para la urbanizacion del yacimiento como ser,
areas de circulacion, lineas de riego, de brine, tendidos de lineas eléctricas y otros, resulta un area
cada vez mas restringida, mas adn, si la altura de corte del mineral es aun mayor, ello obliga a subir
aun mas la altura de las pilas llegando a 10 metros o mas deteriorado los resultados de lixiviacion.
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Las etapas de construccion de una pila son:

Fase I. Disefio de la pila

Fase 11: Sub Base y Base de la pila

Fase Il1: Colocacion carpeta impermeable

Fase IV: Colocacion material fino sobre lamina impermeable

Fase V: Instalacion de drenes

Fase VI: Carga de Caliche sobre material fino para conformar la pila

Fase VII: Construccion de pozas decantadoras para recibir solucién salina proveniente del proceso
de lixiviacion.

Fase | : Disefio de la pila:

Las dimensiones de las pilas, placa base, placa superior (corono) y altura, se determinan en funcion
de la “disponibilidad del area”, la caracteristica del Caliche extraido, la estabilidad estructural que
pudiese tener y los tiempos de extraccion del mineral. La altura puede fluctuar entre 4 y 10 metros,
la longitud de base entre 250 y 450 m y ancho de base entre 90 y 150 m. Pueden encontrarse
unidades mas pequefias y otras mucho mas grande, ello principalmente con el objeto de aprovechar
de mejor forma el terreno disponible por las razones expuestas anteriormente.

Una pila promedio de 125mx300mx7m, densidad de material puesto sobre pila del orden de 1.8
ton/m3, contendria aproximadamente 451.483 ton de Caliche. Con una ley de 0.0385% Yy
recuperacion de 70% mediante la remocidn con explosivos y rendimientos de planta de 0.855, se
envasaria aproximadamente 104 Ton de Yodo.

Con 39 pilas anuales de esta magnitud, se podria tener una produccion anual de 4.000 Ton de Yodo
envasado. Se estima que el rendimiento podria aumentar a un 80% o mas con remocion mediante
Terrain leveler o similar, en dicho caso, la cantidad de pilas se reducirian a 34 unidades anuales del
tamafio indicado, y con 8 metros de altura de Pila se requeririan 33 y 29 unidades con tronadura 'y
con Terrain Leveler respectivamente, sin duda, habria un menor costo operacional solo por este

Dimensién Pila, Angulo Reposo, Area de Riego Concepto.

Fase Il : Subbase y Base de la Pila

Angulo de reposo: tg@= (2xH)/(B-b)

’S*'tp'ffde';"f : i La subbase donde se cargard la pila

superficie Corona: axb tiene aproximadamente un sobre ancho
A a_\AreaRiego ¢ {2 22)x(E o)/ respecto de la base de la pila de

((AxB)+(axb))/2 .
aproximadamente 3 a 4 metros en todo

su perimetro para conformar el pretil y

b canaleta para contener y conducir las
soluciones salinas provenientes de la
B lixiviacion hacia un pozo decantador de

donde se traspasa a otro (opcional) para enviarlas desde este Gltimo a una red recolectora
gravitacional, a presion o mixta a planta concentradora donde se separara el Yodo del resto de las
sales. La subbase debera tener una pendiente longitudinal y transversal del orden del 0,5a 1% vy 1
a2 % respectivamente, ello para permitir un escurrimiento mas rapido del fluido hacia la canaleta
perimetral.
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Frente a cualquier imprevisto y con el objeto de evitar derrames de las soluciones ricas en Yodo y
Nitratos, es necesario considerar un tiempo de respuesta aproximado de 12 horas para resolverlo,
ello implica tener reservorios para 1200 m3, considerando caudales de 100 m3/hra., dimensién a
ser considerada para el disefio de las pozas.

La superficie de la subbase debe ser hecha con material fino libre de particulas punzante y muy lisa
para lo cual debe usarse rodillo del orden de 10 Ton. Debe revisarse toda su extension de modo de
verificar la no existencia de elementos punzantes, asi como las pendientes para asegurar su
escurrimiento al punto de salida predefinido, todo ello antes de iniciar la colocacion del Geotextil
y la lamina de PVC 0,45 mm. Hoy en dia se estan desarrollando membranas que permitirian tolerar
de mejor forma elementos mas grueso sobre la carpeta con el propésito de evitar la cama protectora
de finos sobre esta y el geotextil y también los drenes.

Hay que destacar que en este proceso el mayor o menor costo de ejecucion de la subbase dependera
de como quede la superficie después de tronado y extraido el Caliche. Si se logra llegar a la coba,
los costos seran significativamente menores que si la base se desarrollarse sobre un suelo rocoso e
irregular. Por ello es importante conocer a cabalidad los antecedentes de la exploracién de la mina,
materia que contribuira a definir la cantidad y tipos de equipos a utilizar en estos procesos para no
retrasar las faenas.

Todo lo anterior, forma parte del estudio inicial en cuanto a ubicacion de las Pilas, como se
menciona al inicio de este capitulo y de como se desarrolle finalmente el proceso.

Sector en construccion de
subabse, base y carguio de Pila

Fase I11 : Colocacién carpeta impermeable.

Usualmente se usa lamina de PVVC de 0,45 mm por sus propiedades mecanicas, su menor costo y
facilidad de instalacion. Se debe evitar contaminar la union de pega para evitar posteriores fugas
irrecuperables de soluciones ricas en Yodo y Nitratos. Esta actividad por condiciones de
temperatura se recomienda realizarse en jornada diurnay en horarios de menor polucién por efecto
del viento

Este proceso requiere el apoyo de una unidad de transporte para cargar, trasladar y descargar el
material, preferentemente un camion Pluma de minimo 10 toneladas. La capacidad de la pluma se
recomienda que sea de minimo 1,4 toneladas en la punta a 14 metros, ello, por todas las actividades
complementarias que deben desarrollarse en las faenas de lixiviacion tanto en su habilitacion como
mantencion y desmantelamiento.
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Consideraciones para tener presente:

- Condiciones atmosféricas (temperatura, viento, agua)

- Disponibilidad de terreno para desplegar las membranas

- Grado de polucion al momento de instalar y direccion del viento.

- Deben disponerse pesos para la sujecion de la membrana por rafagas de viento que suelen
levantarse.

Fase IV : Colocacion material fino sobre lamina impermeable.

Lo que controla el espesor de la capa protectora de la lamina de PVC, es el tamafio del Caliche
proveniente de la mina y tipo de material a
utilizar sobre la lamina.

Una vez terminado y revisado el proceso anterior,
(pudiéndose desarrollar por tramos), se inicia la
colocacion de material fino, libre de elementos
cortopunzantes, cuya altura fluctia entre 50y 100
cm., dependiendo si es arena o chuca o similar.
La chuca que proviene de la sobrecarga de la
mina en general contiene elementos corto
punzante, por tanto, el espesor con este material
debiera ser minimo 80 cm. Se requieren
espesores mas altos si se utilizan materiales
provenientes del chancado y/o seleccionado si los hubiese, pero igualmente son de alto riesgo, en
consecuencia, lo ideal seria disponer depoésitos naturales de suelos finos de tipo arenosos dentro de
la pertenencia y a una distancia econdmicamente conveniente, en dicho caso la altura de la capa
podria ser 50 cm suelta. Una vez desechadas las Pilas, se puede disponer de éstas para su uso en
esta actividad, por poseer caracteristicas favorables desde el punto de vista se su granulometria
lograda a raiz del proceso de lixiviacion.

Las distancias de transporte de material fino, punto a punto, pueden alcanzar a 5 km o mas.

En esta etapa, la atencidn se centra en el cuidado de la carpeta de PVC, procurando evitar un déficit
de material de proteccion sobre ésta y dejar despejado el perimetro de la base para que recoja la
solucion rica en sales (Brine) proveniente del proceso de lixiviaciobn de modo que escurra
rapidamente a la poza receptora y decantadora.

Fase V : Instalacién de drenes:

Terminado de colocar la capa de proteccion, se procede a la instalacion de drenes (DRENAFLEX
o similar de 4” a 6) con el objeto de facilitar la salida de las soluciones desde la base al interior de
la pila, ello ayuda a bajar el nivel freatico al interior de ésta. Estos normalmente se entierran para
protegerlos de la caida de rocas de gran dimension que rueda por el talud durante la descarga del
mineral, pudiendo desplazarlos y dafiarlos. (Mineral proveniente de zonas tronadas)
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La metodologia mas rapida, pero que requiere la pericia del operador y un control visual rigurosos,

es la utilizacion de una Motoniveladora
inclinando la hoja de modo de generar una zanja
en “V” de profundidad suficiente para instalar el
dren y no dafiar la carpeta. Equipos que estan
disponibles para los trabajos de apoyo al
desarrollo de mina, construccion de caminos y
bases de Pila. Podrian utilizarse otras opciones,
pero seria un equipo especifico para ello, como
ser un equipo mas pequefio con zapata ancha y
con una pieza especial disefiada para ello. (linea
de mini equipos de construccion)

= Generacion de informacién  mediante

reglstros de produccion, control de rendlmlentos y KPI

2.6.3 Construccion de Pila Fases I-11-11-1V-V y VII
Registros que deben ser asociado a procedimientos
item Descripcién Unidad Alcances
Identificacion del area donde se emplazara la Pila, hacer levantamiento topografico y determinar una
0 Identificacion del area, unidad o N° posicién que minimice el trabajo previo de preparacion del terreno, considere accesos viables para la
elemento en cuestion carga de ésta y pendientes minimas requeridas, registrar cada una de las etapas de proceso para
asegurar pendientes y contabilizar volimenes y superficie.
Registro de fechas de inicio y . ~
1 termino Hora - turno - dia -semana -mes - afio
Informacién y procedimientos Autorizacion del ingreso al area, procedimientos operativos y otros, parametros respecto de
2 | técnicos, de prevencion de riesgo, dimensiones estandares y pendientes, de subbase, base y pozas, control de polucion, temperatura,
medio ambiente y arqueologia espesor y material para la capa de proteccién de la membrana etc.
3 | Personal involucrado Supervisor, operadores, cuadrilla para colocacién de membrana y drenes
4 | Equipos involucrados Equ_lpos de apoyo mina: camiones tolvas, cargadores, n_19ton|_\_/eladorai bulldozer, excav_adora, accesorio
opcional martillo neumético, rodillo compactador, camioén aljibe, camiones pluma, camionetas
5 | Rendimiento por equipos hr:fé ;nm32- Horémetro de inicio y termino, kilometraje, combustible, detenciones y causas
e . m3-m2- Material extraido de la subbase, aporte de material fino en la subbase y base como proteccién de la
6 Cuantificacion del trabajo mi membrana de HDPE, cantidad de membrana instalada, pegamento utilizado, drenes colocados.
7 | Rendimiento de procesos Hgfgillzl la NUmero de unidades ejecutadas por unidad de tiempo.
8 | Materias primas
Certificacion de calidad de todos ellos, membrana HDPE, pegamento, drenes, taller de mantencion:
9 | Insumos y/o servicios criticos “lubricantes - filtros de aire y aceite, repuestos criticos, elementos de desgaste diversos tipos™, servicio
combustible
10 | Costos Cuantificacion de todos los gastos incurrido en el trabajo
Fase VI : Carga de Caliche sobre material fino para conformar la pila.

Terminada la colocacién de los drenes y antes de iniciar la
construccién de la rampa, se sugiere instalar una cafieria de
HDPE de un didmetro equivalente para conducir del orden
de 100 m3/hra en la canaleta en la zona de acceso a la base
de la Pila (ancho 18 metros) para evitar la rotura del sector
durante la ejecucion de la rampa, quedando esta instalada
definitivamente para permitir la circulacion de las
soluciones proveniente de la lixiviacion (BRINE).
Realizada esta actividad, se inicia el carguio del Caliche & < ;
proveniente de la mina, conformando la rampa de acceso, evitando la entrada de Ios camlones de
gran tonelaje directamente sobre la base protectora de la membrana previamente construida. Este
requerimiento y su dimension dependera si el acceso esta aguas abajo de la pila (mayor porque se
concentran los flujos) o en el extremo de aguas arriba (menor, por un flujo casi nulo).
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La rampa debe tener una pendiente maxima de 10%, por costos, se recomienda desarrollarla dentro
de la base hasta lograr la altura predefinida de la Pila y de alli comenzar a extenderse generando
primero una plataforma a cota de proyecto para recibir la flota de camiones evitando tener tiempos
de cola indeseables. El punto de acceso se determinara segun las condiciones de terreno, idealmente
aguas arriba de la Pila 'y al centro de la cara mas angosta para tener mas longitud para el desarrollo
de la rampa.

Este proceso debe ser controlado de modo de mantener la horizontalidad de la corona de la pila
para evitar acumulacion de agua o derrames de ésta durante la lixiviacion, que pudiera arriesgar la
estabilidad estructural de la pila, controlar la descarga del mineral para evitar accidentes durante
este proceso, y observar que no se produzcan dafios en los drenes instalados, incorporando la
sefialética adecuada y/o sefialeros para actividades diurnas y nocturnas para esta operacion.

Concluido lo anterior, se procede a escarificar la superficie final a una profundidad mayor a 1 mt.
(a la profundidad méxima que permita el root del Bulldozer) con el objeto de soltar el Caliche alli
depositado y compactado por la circulacion de los camiones de alto tonelaje durante la fase de
carguio y asi facilitar la impregnacion y percolacion del agua de riego. Paralelamente se procede a
escarificar la rampa de acceso y rellenarla con el mineral previamente dispuesto arriba de la Pila
para este objetivo. Finalmente se verifica topograficamente este trabajo, corrigiendo los desniveles
si los hubiese.

Generacion de informacion mediante registros de produccion, control de rendimientos y KPI

2.6.3 Construccion de Pila Fase VI Carga de Caliche
Registros que deben ser asociado a procedimientos
item Descripcion Unidad Alcances

0 Identificacion del area, unidad o N° Area identificada en proceso 2.6.3 Construccién de Pila Fases I-11-1I-IV-V y VII

elemento en cuestion
1 | Registro de fechas de inicio y termino Hora - turno - dia -semana -mes - afio

Informacién y procedimientos Autorizacion del ingreso al area, procedimientos operativos, de seguridad y otros, Leyes del mineral (Yodo
2 | técnicos, de prevencién de riesgo, y Nitrato de Sodio), densidad del Caliche en Pila, detalle de acceso a base de pila para carguio del Caliche,

medio ambiente y arqueologia rampas de acceso dentro de la pila y su pendiente < 10%, tubo HDPE acceso a rampa y cierre de pila.
3 Personal involucrado Supervisor, operadores, sefialeros

. . Equipos de mina: camiones tolvas, cargadores, bulldozer, wheeldozer, camién aljibe, camiones pluma,
4 | Equipos involucrados B
camionetas
5 | Rendimiento por equipos ton/hrs | Horémetro de inicio y termino, kilometraje camioneta, combustible, detenciones y causas
6 | Cuantificacion del trabajo Ton | Caliche cargado a Pila, leyes de Yodo, Nitrato de Sodio, cantidad de Yodo y Nitrato de Sodio
7 | Rendimiento de procesos Ton/dia | Ndmero de unidades ejecutadas por unidad de tiempo.
8 | Materias primas
9 Insumos y/o servicios criticos tq]ler de fnan’t’em:lot'l:' lubncante;s - filtros de aire y aceite, repuestos criticos, elementos de desgaste
diversos tipos”, servicio combustible.

10 | Costos Cuantificacion de todos los gastos incurrido en el trabajo

Fase VII: Construccion de pozas decantadoras para recibir solucién salina proveniente del
proceso de lixiviacion.

Paralelamente a la construccion de las bases o al término de esta y no mas alla de 15 dias de iniciada
la lixiviacion de la pila, las pozas deberan estar terminadas y operativas.

Segun como se defina la o las pozas, podrian desarrollarse con un equipo tipo Terrain Lever

(niveladora de terreno), pero no puede descartarse el uso de explosivos. Al usar explosivos, la
remocion debe ser hecha durante la etapa de preparacion de la subbase.
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Hay que tener presente que esta es una de tantas soluciones que podrian darse, como se ha dicho,
esto depende del relieve del terreno donde se encuentra el Caliche y la ubicacion estratégicas de
las Plantas de Proceso.

Posas de Pilas en Construccion

2.7 Métodos de extraccion del Salitre y Yodo
2.7.1 Proceso de lixiviacién en mineria no metalica

Fotografia de la corona de una pila ruteada y al lado la implementacion del riego

Pila ruteada y lista para entregar a Lixiviacion

El proceso de lixiviacién consiste en incorporar riego al mineral no metélico cargado en Pila con
el proposito de disolver las sales contenidas en este, para posteriormente separarlas via distintos
procesos fisico - quimicos.

Para llevar a cabo la Lixiviacion, se requiere agua, idealmente agua dulce en su fase inicial, en
ausencia de esta, agua salada (a ambas se le denomina agua cruda), el agua salada proveniente del
mar y complementaria agua feble, aquella resultante del proceso de extraccion del Yodo en la
Planta Quimica (Concentradora) que retorna al sistema sin éste y con todo el resto de elementos
solubles en agua. (Parametros medios de agua de mar: densidad de 1.028 gr/Its.; salinidad de 3.5%;
Ph entre 7.5y 8.4; 0.052 ppm de I2)

El riego de la pila se lleva a cabo a una tasa predefinida en el estudio conforme a las caracteristicas
del material a lixiviar, (tasas entrel y 3 It./m?/hr y excepcionalmente mayores a estas ). Estas tasas
se van corrigiendo de acuerdo con los resultados de terreno analizando diaria e individualmente
cada pila. La solucion salina rica en Yodo y Nitratos proveniente de la Lixiviacion de denomina
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“Brine” la que fluye por el interior de la pila hasta las canaletas laterales hacia el punto de
recoleccion (pozas).

El Brine como el agua Feble tiene un PH que fluctda entre 1.2 y 2. El Brine, se acidifica hasta
lograr un PH del orden de 1.8 para su procesamiento en Planta Blow Out.

Agua Feble : también llamada “Agua Vieja”, es una salmuera con PH del orden de 1.2 a 2
proveniente del proceso de separacion del Yodo de la solucidn rica en este mineral y en Nitratos
(Brine). Esta agua esta acidificada producto del manejo de la acidez del Brine al ingreso a la Planta
Quimica para lograr la separacion del Yodo del resto de las sales

Durante el proceso de lixiviacion se genera una dinamica de Pilas, Pilas nuevas entrando, Pilas
antiguas en proceso Y pilas que van saliendo del sistema por haberse agotado la extraccion rentable
del mineral de estas ultimas. Estas Pilas se clasifican en:

Pilas de Cabeza : son las Pilas nuevas que son regadas con agua cruda (dulce o agua de mar) por
un tiempo limitado no mas alla de 2 a 4 meses dependiendo de la disponibilidad de esta.

Pilas de Cola : son las Pilas mas antiguas que se riegan con agua feble, estas se dejan de regar
con agua dulce o salada no solo por ser éste un recurso muy limitado, sino que por la necesidad de
recircularla para obtener soluciones concentradas en Nitrato.

Cuando la concentracion de Nitratos en el agua feble sobrepasa los 100 grs/It., ésta se purga a las
Piscinas (o0 Bateas) de Evaporacion Solar (PES o BES) para continuar con el proceso de
acumulacion y cosecha de sales de Nitratos y posterior proceso en Planta de Nitrato para la
obtencion del Nitrato de Sodio o mediante la adicion de KCL (Cloruro de Potasio o Muriato) se
obtenga Nitrato de Potasio.

Las Pilas de cola y de cabeza son regadas con tasas similares y su duracion depende del tipo de
Caliche cargado y también de la granulometria de este (hay distintas experiencias, de 6 meses, otros
de 1 afio, otros de 2 0 més afios). Todo ello est4 en funcién del contenido de arcilla, granulometria
u otras caracteristicas del Caliche, altura de la pila, tasas de riego, temperatura ambiente,
concentraciones minimas a requerir en el proceso de la Planta Quimica (Planta Concentradora)
para extraer el Yodo, etc.

Sin duda, lixiviar todo con agua dulce o agua salada es mucho mas eficiente, pero eso tiene un
costo que no permite rentabilizar un proyecto de esta naturaleza, aun cuando éste se encuentre a
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libre disposicion en el mismo lugar donde se concentran las operaciones mineras, porque ello
implicaria disponer de una cantidad muy grande de piscinas de evaporacién solar para recibir dicha
agua con muy baja concentracion de sales para posteriormente evaporarla para la cosecha de los
Nitratos, haciendo de éste un proceso muy lentos en el tiempo por ende muy ineficiente y oneroso,
mayor inversion en grandes piscinas y ademas atenta contra las medidas medioambientales por un
desperdicio enorme del recurso agua.

Las pilas se abandonan tomando en consideracion una serie de variables como ser:

a. La concentracion individual y la media del conjunto de pilas en operacion sea la necesaria
para que la Planta Quimica opere eficientemente y sea comercialmente rentable.
b. Ladisponibilidad de agua.

La “concentracion promedio resultante del aporte de todas las pilas en operacion”, se espera sea
mayor a 0,25 gr/It. Idealmente 0,36 gr./It. Esto sin duda requiere de un proceso de lixiviacion muy
controlado con un tren de carga de mineral al ritmo prestablecido y con las leyes dentro de los
rangos predefinidas. Mientras mas alta sea la concentracion de entrada, mayor sera el rendimiento
de la planta concentradora considerando que la salida de Yodo por la cola es casi una constante.
(El rendimiento planta concentradora puede llegar hasta un 95%)

Concentracion medias de Yodo [grs/Lts] en Funcion del tiempo de un conjunto de

1,50 - -

¢ aproximadamente 100 Pilas

1,00

0,50

0,00
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2.7.1.1 Recursos generales para la lixiviacion.

Considerando que estos minerales se encuentran principalmente entre Zapiga y Taltal,
concentrandose las mayores reservas en la region de Tarapaca y Antofagasta, zonas con muy poca
disponibilidad de agua dulce, cuyas reservas se han ido agotando, por consiguiente, se ha ido
restringiendo su uso a la mineria, priorizando la agricultura y el uso humano. La industria esta
siendo presionada para extraer agua de mar y su posterior eventual desalinizacion para los procesos
industriales y para el uso humano en la Industria.

Lo anterior implica la implementacion de sistemas de captacion de agua de mar y su impulsion al
punto de destino, esto no solo contempla la construccion de una captacion, estaciones de bombeo,
tendido de lineas para conducir el agua, lineas eléctricas, etc., sino que ademas se deben llevar a
cabo una serie de procesos reglamentarios de alto costo relacionados con medidas ambiéntales,
ecologicas, arqueoldgicas, servidumbres, obras de mitigacion frente a eventuales fenémenos
naturales y otros como ser los costos de desmovilizacion por la ley de cierre vigente en estos
momentos al término de la vida Gtil de la mina, los que deben quedar asegurados con una poliza de
seguros, de acuerdo con la nueva ley, desde el momento del inicio de las actividades de
construccidn, tanto de estas obras como todas las correspondiente a plantas, campamento, talleres,
servicios y desarrollo de mina.
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Aproximadamente el 93% del agua cruda se destina a riego, 5% agua industrial desalinizada si
fuese el caso para consumo humano, uso industrial y lavado de equipos y 2% riego para minimizar
la polucion.

El agua debe ser manejada de modo eficiente y manteniendo las reservas necesarias para cubrir
eventos tanto de la naturaleza como de las operaciones, por tanto, se deben mantener reservorios
para un periodo minimo de dos semanas para mantener las operaciones en regimenes normales.

Para distribuir el agua de riego y recoger las soluciones ricas en minerales (brine) se debe
implementar las redes y sistemas de bombeo, inversiones muy significativas en toda la industria
minera y particularmente en la de extraccion de Yodo y Nitrato, dada la extension territorial de
estas operaciones unitarias (cada Pila).

Normalmente el riego se realiza con micro aspersores, sin embargo, en algunos casos se usan
aspersores 0 riego por goteo. Es necesario controlar los flujos de riego en cada Pila, asi como los
flujos de retorno de soluciones ricas en minerales (Brine), para lo cual se recomienda la instalacion
de flujometros.

Debe tenerse presente las condiciones de viento y horarios de estos y sus velocidades, esa
informacion es necesaria para determinar el tamarfio de la gota de agua de riego de modo de disefar
el riego y sus horarios de forma tal que este sea eficiente reduciendo las pérdidas de agua y
mejorando la extraccion del mineral.

Dada las condiciones altamente agresivas en materia de corrosion y abrasion de los procesos en
general, es necesario la utilizacion de elementos apropiados para ellos. En general se recomienda
equipamiento desarrollados con metales o plasticos resistentes a la corrosion y la abrasién, Esto
también es valido para el equipamiento y la materialidad de las plantas de proceso.

Las lineas de alimentacién como de retorno son generalmente de HDPE vy las canaletas revestidas
con laminas de HDPE de 1 mm.

La dotacion de personal para llevar a cabo esta actividad es del orden de 144 hombres mes
distribuido en los diferentes turnos y actividades considerando que se ocupan del montaje de todo
el sistema, incluido la colocacién de membranas, drenes, tendido de lineas matrices de riego y de
retorno y la implementacion del riego en la corona de la Pilas, montaje de bombas y desmontaje de
los sistemas.

38



Generacion de informacién mediante registros de produccion, control de rendimientos y KPI

2.7.1 Lixiviacion
Registros que deben ser asociado a procedimientos
ftem Descripcion Unidad Alcances
Lixiviacion: implementacion de riego en pilas y desarrollo lineas de impulsion de agua fresca (agua
0 Identificacion del area, unidad o N° de mar) y feble y retorno de salmueras ricas en minerales (Brine) y tendidos de lineas eléctricas e
elemento en cuestion implementacion de tablero y controles de instrumentacion por departamento eléctrico.
Operacion de la lixiviacién propiamente tal.
1 Reg|_stro de fechas de inicio y Hora - turno - dia -semana -mes - afio
termino
Informacion y procedimientos
2 | técnicos, de prevencion de riesgo, Autorizacion del ingreso al area, procedimientos operativos y de seguridad y otros
medio ambiente y arqueologia
. Jefe del area, supervisores de pilas, de desarrollo de impulsién y retorno, de manejo piscinas

3 | Personal involucrado ) f . - :
evaporacion solar, operadores, de equipos, personal para ejecucion del trabajo.

Implementacion de Pilas y Redes de impulsién y retorno: camiones pluma, equipos de electro
fusion, de extrusion y termofusion, retroexcavadora, grupos generadores, camionetas. Eventualmente
- camiones planos, gria y equipos de apoyo mina.

4 | Equipos involucrados i’ . . - A . .
Operacionalmente: bombas diversos tipos, valvulas electro actuadas y manuales, instrumentacion
de control y apoyo sistema eléctrico.

Registro de detenciones y sus causas.
hrs. Implementacién: Monitorear funcionamiento de cada equipo individualmente para verificar que se
. . Km encuentre trabajando dentro de rangos normales, horémetros, kilometraje y combustible
5 | Rendimiento por equipos Lts Operacionalmente: de cada bomba y conjunto de bombas (m3/hora) y monitoreo de
m¥/hra funcionamiento.
Implementacion: Detalle de cantidades y calidades de todas las redes de impulsién y retorno
cu-ml-m?-m®-Its. | instaladas y sus piezas especiales y valvulas y registrando kilometraje en cada nudo y cada 100
6 | Cuantificacion del trabajo - kE—Ton— metros, igual detalle para la implementacion de cada pila y pozas receptoras, reservorios y de
wh traspaso.
m/hra Operacionalmente: Riego de agua mar, feble y extraccion del Brine, cantidades de mineral extraido
por cada unidad, consumos de energia, determinar el agua ocluida, vientos, evaporacion,
grs./Its.
Kwh/ Kgl2- Toneladas de Yodo extraido y Nitrato de Sodio purgado a piscinas de evaporacion solar y Nitrato de
7 | Rendimiento de procesos m¥ Kgl. Sodio despachado a planta de proceso de Nitratos y de cada pila. Concentraciones, caudales por
Ton/ u de Tpo. | material o mineral cargado y/o extruido o por unidad de superficie o volumen etc.
m¥hra
8 | Materias primas Kg-mp/ Kg I2 | Azufre, Acido Sulfdrico, Hidréxido de Sodio, Metabisulfito. Agua Industrial, todas certificadas
- - Sellos e impulsores de bombas, equipos de respaldo como bombas, motores de bombas,

9 Insumos y/o servicios criticos X p L L
instrumentos, extractores de gas, caldera, energia de respaldo, Servicio Talleres mantencion, otros

10 | Costos Cuantificacion de todos los gastos incurrido en el trabajo

2.7.2 Curvas de extraccion del Mineral en el tiempo y otras

Representacion grafica para las Pilas indicadas en el siguiente cuadro:

Pila Caliche cargado [ton] Yodo cargado [Kg] Superficie Corona [m?] Altura [m]
Pila 1 529.459 206.489 22.554 9,7
Pila 2 420.812 163.875 26.535 7,2
Pila 3 378.717 147.700 27.000 7

Las tres pilas consecutivas estan cargadas desde una misma zona de extraccion, lo que no quiere
decir que esta zona sea homogeénea. Las caracteristicas pueden variar en el siguiente metro.

Tonelaje Caliche cargado
Kilos de Yodo cargado
Superficie de la corona
Altura de la Pila

Pila 1 > Pila 2 > Pilar 3
Pila 1 > Pila 2 > Pilar 3
Pila 1 < Pila 2 =< Pilar 3
Pila 1 > Pila 2 >=Pilar 3
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Grafico 1 Razon de Lixiviacion [m3 de riego /ton Caliche cargado]

Lo primero que hay que observar es la superficie de la corona de las Pilas, la Pila 3 > Pila 2 > Pila
1y las alturas y el tonelaje cargado estan a la inversa segln se observa en el cuadro.

RL Razdn de Lixiviaciéon M3/Ton

Graficol RL M3 de Riego/Ton

Caliche Acumulada
Pila 2 Pila 3

e Pila 1

1,500

1,000
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1234567 8 9101112
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A igualdad de tasa de riego las pilas con mayor
superficie de corona recibiran mayor cantidad de agua.
La pila 1 esta recibiendo menor cantidad de agua por
cantidad de Caliche cargado y esto se debe a la altura de
la Pila que reduce la corona y aumenta los taludes, que
no tienen un buen riego. Por esa razdn, si los espacios
disponibles para instalar Pilas son insuficientes, se
genera este problema y es necesario a posterior analizar
la viabilidad técnica y economica de implementar un
programa paralelo para hacer el remonte de taludes y
aplicar una segunda etapa de lixiviacion.

Gréfico 2 y 3 Extraccion de Yodo en el tiempo

Superficie de la corona
Altura de la Pila

Pila 1 < Pila 2 < Pilar 3
Pila 1 > Pila 2 >=Pilar 3

Ambas graficas que representan la produccion de la Pila. La gréfica 2 muestra en términos
absolutos las Ton de Yodo extraida mes a mes, la que va disminuyendo en el tiempo como es

Grafica 3 Concentracion de 12
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esperado, y la grafica 3 muestra la variacion de la
concentracion que va teniendo el Brine en la medida que
transcurre el tiempo.

En la Grafica 2 LaPila 1 muestra un periodo sin variacion
y en la Gréfica 3 La Pila 1y 2 presentan un periodo de 1
mes que mantiene su concentracion sin variar, al observar
todas las gréficas, no hay indicios de algo anormal, en
consecuencia, esto puede deberse a un desfase del registro
de datos.

Al analizar estas dos pilas (2 y 3), sus tonelajes,
superficies y alturas son muy similares, sin embargo, sus
resultados son muy diferentes, ello puede deberse entre
otros factores al tipo de mineral, la granulometria, la ley
real del Caliche cargado, el acomodamiento del mineral
durante el proceso de lixiviacion lo que va generando vias
preferenciales de flujo durante el proceso de lixiviacion
que tienden a estabilizarse en el transcurso del tiempo. Sin
embargo, no se reflejan alteraciones en la grafica 4, pero
la Grafica 1sefiala que esta tuvo una menor irrigacion por

tonelaje de Caliche cargado, la Grafica 6 muestra que el riego fue consistente en los 3 casos, lo
que inclina a pensar que ello obedece a un problema con la informacion de la ley cargada. Las 3
Pilas muestran un comportamiento muy similar a contar del 7° mes, donde comienzan a igualarse
las concentraciones de estas, son similares y del orden de 0,15 grs/It. de Yodo.
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Grafico 4 Extraccion de Yodo en el tiempo en porcentaje

Muestra la extraccion acumulada en el tiempo en funcion de la cantidad de Yodo declarada por el
departamento de Mina. Aqui tenemos situaciones que
ameritan ser revisadas durante el proceso considerando Grafico 4 12 Extraido vs el cargado
que la lixiviacién establece una recuperacion de mineral
dentro del rango de 65 a 75% con los sistemas
tradicionales de remocion del Caliche mediante
explosivos y sin chancado.
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Pila 3: sobrepasa el 100%, “no puede extraerse mas de lo
que se coloco”, esto significa que la pila fue cargada con
Caliche que tiene mas ley dado que sus dimensiones y
densidad del Caliche confirman el tonelaje. El error de
informacidn tiene al menos 6 origenes probables:

% de 12 Extraido vs el cargado

a) Laexploracion

b) Laboratorio de anlisis de los sondajes

c) Lamodelacion de los datos

d) El procesamiento de la informacion por parte de la unidad de Mina

e) Errores en la toma de muestras en terreno por parte de la unidad de Lixiviacion
f) Errores de Laboratorio de la Planta

El tonelaje cargado puede ser verificado en cualquier momento dado los distintos registros que se
Ilevan en las distintas etapas del proceso.

En los casos (a) y (b) una exploracién con sondajes en una cuadricula de 33*33 podria detectar la
diversidad de resultados que se pudiesen estar dando en algunos sectores, pero ello no
necesariamente refleje un error, mas bien confirma las variaciones que pueden encontrarse en este
tipo de yacimientos.

En el caso (c), la transcripcion de datos, por lo general en una sola mano, muchos o casi todos ellos
se traspasan directamente de planillas a software cuya modelacion que se realiza cuando se tiene
una cantidad de informacion importante, proceso en el cual es dificil precisar distorsiones dada la
caracteristicas de estos yacimientos, incluida sus condiciones de borde, por ello, cuando se detectan
situaciones como estas en forma frecuente, amerita hacer verificaciones antes de iniciar la
explotacion de una determinada area, especialmente en zonas de borde.

En el caso (d) puede ocurrir algo similar al caso (c) en cuanto al procesamiento de informacion, sin
embargo, aqui si se puede apreciar en terreno si el ingeniero de mina es experimentado
considerando que es un proceso desarrollado dia a dia.

Tanto el () como él (f) es poco probable ya que se estan tomando diariamente mediciones y durante
meses, pudiéndose detectar tempranamente si hay distorsiones en las mediciones.

La Pila 2 tuvo un comportamiento dentro de lo esperado y la Pila 1 bajo lo esperado, en este ultimo
caso, como se ha dicho, pudo haber informacion deficitaria respecto de la ley del Caliche cargado.
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Grafica 5 Razon de Lixiviacion [% de riego mensual /ton Caliche cargado]

Grafico 5 Razon de Lixiviacion % de Muestra la variacion de la cantidad de agua entre

Riego/Ton Caliche distintos periodos de tiempo, esto puede deberse
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2 123456 7 8 910111213 Por saturacion de agua en la superficie de la corona
Meses lo que justificaria la reduccion de riegos

transitoriamente para evitar comprometer su estabilidad estructural, lo que puede deberse a varios
factores como ser su granulometria, el contenido de arcillas y/o limos, la compactacion del mineral
en la Pila, el tipo de Caliche o la generacion de conductos preferenciales de escurrimiento de agua.
Estos dltimos deben atenderse a la brevedad de lo contrario bajaran los rendimientos de extraccion
del mineral.

Gréfica 6 Razon de Lixiviacion [% de riego acumulado /ton Caliche cargado]

La gréafica es muy clara, muestra un proceso de
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Representa la extraccion de Yodo acumulada en funcion de la Razédn de Lixiviacion en m3/Ton de
Caliche cargado. Esta grafica muestra claramente el problema con las leyes informada para las
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pilas 1y 3 porgue los antecedentes muestran un buen trabajo en la lixiviacion, tratdindose de Caliche
cuyas caracteristicas son muy similares, salvo que haya habido una extraccion en zonas de borde
con mayor contenido de arcilla y/o limos y menor ley como se ha sefialado anteriormente. Sin
embargo, es importante destacar que la altura de las Pilas influye por el hecho de reducir la
superficie de la corona y aumenta la superficie de taludes, estas como se ha indicado son mas
ineficientes en materia de riego y extraccion del mineral.

Reproceso de Pilas para obtencion de Yodo y Sales de Nitrato:

Segun los resultados del cierre de cada pila, amerita revisar el contenido de Yodo remanente en los
taludes y también al interior de la pila y analizar segun esos resultados la opcion de implementar
una segunda etapa de lixiviacion consistente en el remonte de los taludes redistribuyéndolo en la
corona. Estos representan en volumen del orden del 8% a 10% del Caliche cargado en la pilay su
lixiviacion es méas débil, por tanto, habria un aporte marginal que sumado a lo que podria haber
guedado potencialmente extraible dentro de la pila, podria resultar econdmicamente conveniente
hacerlo. (Costo beneficio). La oportunidad de este eventual proceso puede considerarse junto con
el proceso final de lavado de la Pila donde finalmente se extrae el resto del Nitrato que ha
recirculado con el agua Feble en el proceso de extraccion del Yodo.

Del total del Yodo cargado, se espera que una buena lixiviacion extraiga del orden del 65 al 75%
del mineral, en general el conjunto de todas ellas esta mas cercano al 75%. Con medios de remocién
del Caliche como un sistema Terrain Lever se podria lixiviar del orden del 80% o mas. Esto es lo
que se considera en el estudio econémico mas adelante desarrollado. En el caso del Nitrato se
espera una lixiviacion del orden del 65%.
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2.7.3 Plantas Procesadoras

2.7.3.1 Planta Concentradora (Planta Quimica) para separacion del yodato yoduro del
resto de las sales

Esquema Proceso Planta Concentradora con Torres tipo Blow Out
Proceso de Cortadura de Yodo con Anhidrido Sulfdrico

PLANTA BLOW OUT

TORRE
ABSORCION

TORRE
DESORCION

SOLUCION SODA 5% GAS PLANTA SO,
NaOH + H,0 A YODO MEZCLA

REACTOR

TUBULAR GASES

RECIRCULACION ‘ R

CONTROL PH
1410, v 10, | CONTROL REDOX /®
PURGA FUSION (1m0 HORN
SOLUCION CONCENTRADA (¥ so (TOQC) oS
100gr/lt YODURO+YODATO 2
NalO3 SALES CON T SO, L1l
INYEC'CAII?QE \ \ YODURO  Nal+3H,SO,
SALES CON SALES CON,_ |NalOg AZUFRE
YODATO

el

FEBLE RIEGO PILAS COLA U BRINE DE LIXIVACION

v
FEBLE L BRINE J

NalO3+3S02+3H20 — Nal+3H2S04

5Nal+NalO3+3H2S04 ==  312+3Na:S04+3H20

3l2+6NaOH == 5Nal+NalO3+3H20 Solucién de Yoduro y Yodato
concentrado.

Identificacién de los distintos elementos quimicos:

I Yoduro
I2 Yodo Gas
103 Yodato

Nal Yoduro de Sodio

NalOs Yodato de Sodio

Na2SOs Sulfato de Sodio

NaOH Hidroxido de Sodio (Soda)
H.SOs  Acido sulfurico

SO, Didxido de Azufre

En el caso de operar con Bisulfito las reacciones son las siguientes:

NalOs+ 3NaHSO3 — Nal+3NaHSO4
5Nal+NalO3+3H2S04 == 312+3Na2S04+3H20

Consumo en esta operacion es del orden de 2 Kg de Bisulfito por Kg de Yodo
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Todas las soluciones de sales (BRINE) provenientes del proceso de lixiviacion llegan a piscinas
recolectoras donde se monitorea la concentracion de Yodo y su PH, si fuese necesario, se acidifica
hasta lograr un PH entre 1,5y 2, luego es despachado ala PLANTA CONCENTRADORA donde
se inicia el proceso de separacion del Yodo del resto de las sales, extraccién que puede ser por
distintas metodologias como:

Flotacion y extraccion por solventes
Blow Out COSAYACH
Blow Out DSM — ACF — ANSA

Presentaremos el Proceso BLOW — OUT DSM — ACF - ANSA por considerarse mas limpio y
eficiente comparados con otros utilizados en el mercado nacional, éste utiliza basicamente los
siguientes productos quimicos y alternativos que son:

Acido sulfurico de alta pureza

Hidroxido de Sodio (Soda caustica liquida)

Azufre granulado de alta pureza y bien graduado

Metabisulfito en saco (alternativo) en caso de problemas con la Planta de SO>
Agua industrial libre de contaminantes

Proceso utilizando Torres de Blow Out (TBO) y SOz, H2SOsy NaOH

Las soluciones salinas (solucién de BRINE que contiene los dos productos mas importantes que
son el yodato de Sodio NalOz y el Nitrato de Sodio NaNOz) con concentraciones de Yodo de 0.20
a 0.36 g/l se separan en dos flujos de distintos volimenes, uno se va a la torre de SO2 donde pasa
la solucidon en contracorriente, transformando el yodato en yoduro, luego ambas soluciones pasan
por un reactor de cortadura antes de ingresar a la torre de Blow Out (torre de desorcion) siendo
monitoreado instrumentalmente el PH (rango 1,5a 2) y los voltios (rango 0,45-0.50 ) por un sistema
REDOX. El Yodo sublimado se controla al interior de la torre de desorcidén donde pasa de la fase
acuosa a la fase gaseosa, ello por la caracteristica fisicoquimica de este como ser hidr6fobo
(inmiscible con el agua) y aerofilo (gran afinidad con el aire), separandose el Yodo de la solucion
salina, esta Gltima se va como agua feble o solucion de cola y el Yodo sublimado se traspasa a la
torre de absorcion por medio de la inyeccion de aire a presioén cuya capacidad de flujo esta
relacionada con el didmetro de las torres y sus volimenes. En la torre de absorcién se captura el
Yodo con una solucion de soda caustica entre 4% y 5% y se recircula el tiempo necesario hasta
llegar a concentraciones de 100 gr/It. 0 mas, solucién en la que el Yodo se ha descompuesto en
yodato y yoduro. Esta solucién es enviada posteriormente a la PLANTA REFINADORA para
obtener el producto final de Yodo metélico en forma de prill (esferas macizas, no huecas, de 2 a 3
milimetros de didmetro).

La produccion de flake (Yodo tipo escama o laminado) hoy dia ya no se realiza, comercialmente
es rechazada porque tempranamente se aglomera y dificulta su trabajabilidad en la etapas
Industriales siguientes.

En la eventualidad de tener que detener la Planta de SO, el proceso se continua con la adicién de
metabisulfito.
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Las torres de desorcion y absorcion tanto de SOz como las de Blow Out de planta quimica se
rellenan con packing denominados “RASHING” (Monturines), ello para permitir un mayor tiempo
de residencia favoreciendo el contacto entre los reactantes.

Este tipo de plantas tienen un rendimiento del orden del 85%, pudiendo llegar al 95%. Ello
dependeréa de la concentracion media que se obtenga de la lixiviacion y lo que se purga por la cola.

La purga de cola fluctta entre 0,010 y 0,020 grs/Its de Yodo, una media de 0,015 grs/Its.

Una concentracion de 0,25 grs/It de Yodo en la solucion de Brine y la salida de cola de 0,015 grs/Its
entregara un rendimiento de planta del orden de 94%

De igual forma, una concentracion de 0,36 grs/It de Yodo en la solucion de Brine entregara un
rendimiento de planta del orden de 95,8 %

La operacion de la planta debe evitar que salga yoduro por la cola, en ese caso este no vuelve al
sistema y se pierde (sublima) porque reacciona con el yodato proveniente del Caliche en las
soluciones de Brine.

La solucion de cola vuelve al sistema de lixiviacion denominandose agua feble, con la cual se
riegan las pilas de cola, como ya se habia explicado en el proceso de lixiviacion.

El agua de feble, con alto contenido de Nitratos producto de su permanente recirculacion en el
sistema de riego, cuando la concentracion de Nitrato llega a 200gr/Its, se purga a bateas (piscinas)
de evaporacion solar (BES-PES) para iniciar el proceso correspondiente para posterior cosecha y
envio a plantas de proceso de Nitratos.

Generacion de informacion mediante registros de produccion, control de rendimientos y KPI

2.7.3.1 Planta Concentradora
Registros que deben ser asociado a procedimientos
item Descripcion Unidad Alcances
Identificacion del area, unidad o

0 elemento en cuestion N° Planta Concentradora

1 Registro de fechas de inicio y Hora - turno - dia -semana -mes - afio
termino
Informacién y procedimientos

2 | técnicos, de prevencién de riesgo, Autorizacion del ingreso al area, procedimientos operativos y de seguridad y otros
medio ambiente y arqueologia

3 | Personal involucrado Jefe de planta Supervisores, operadores, ayudantes

Equipos Fijos, Bombas, Extractores, Sopladores, Salas de Fuerza y Control, Hornos, Cintas
transportadoras, instrumentacion, calderas para generacién de vapor
Monitorear el funcionamiento de cada equipo individualmente para verificar que se encuentre

4 | Equipos involucrados

5 | Rendimiento por equipos ton/hrs trabajando dentro de rangos normales
. Planta y por cada unidad y concentracion media, registro de detenciones y sus causas. Control
6 | Rendimiento de procesos % - grs/lts. minuto a minuto.
Kg-Ton Yodo concentrado por turno, recibido de lixiviacion y concentracion media, Yodo despachado a
7 | Cuantificacion del trabajo grs./lts. refinacién y concentracién, consumo energia, inventarios de Yodo y materias primas, horas
Kwh/ Kg I2 | hombres por kg de Yodo extraido, salida de Yodo por la cola
8 | Materias primas Kg I2/Kg Azufre, Acido Sulfdrico, Hidréxido de Sodio, Metabisulfito. Agua Industrial, todas certificadas

Sellos y impulsores de bombas, equipos de respaldo como bombas, motores de bombas,

9 | Insumos y/o servicios criticos : ) L L
Y instrumentos, extractores de gas, caldera, energia de respaldo, Servicio Talleres mantencién, otros

10 | Costos Cuantificacion de todos los gastos incurrido en el trabajo
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Rendimiento de Materias Primas
Consumo de Reactivos [ Kg de Reactivo/ Kg de Yodo entregado a Planta Refinadora]

Bisulfito de Sodio NaHSOs (eventual) 0.15 [0.01-0.3] en promedio en toda la operacion

Acido Sulfrico 5.10 [4.20-6.0]
Hidroxido de Sodio (100%) 0.60 [0.50-0.7]
Azufre 1.05[0.90-1.2]

El consumo de reactivos (su rendimiento) esta directamente relacionado con la variacion de la
concentracion de Yodo de la solucion salina (Brine) que ingresa a la planta, ésta varia de un
momento a otro segun vayan entrando o saliendo pilas en el proceso, aqui hay un proceso previo
que se relaciona directamente con la explotacién de la mina y la lixiviacion. Esto se debe al
recambio permanente de pilas llegando sus soluciones a un solo punto. Para corregir este problema,
es conveniente analizar el manejo de pilas por blogques, conjuntos de pilas pasando el riego de una
a otra y luego despachando a una piscina comun 6, separando las soluciones concentradas de las
soluciones débiles, para hacer una mezcla antes de ingresar a planta. Otro factor que influye en la
concentracion del conjunto es el hecho de barrer uniformemente el territorio sin una planificacion
previa que considere constituir Pilas homogéneas en cuanto a ley mezclando minerales, algo mas
complejo y sin duda este mayor costo podria ser mucho mas significativo que el mayor consumo
de materias primas, esto Ultimo tiene costos operacionales importantes en comparacion con un
barrido de la mina sin discriminar las variaciones de la ley definida como explotable o
comercializable.

Finalmente, el factor humano, de vital importancia, el cual debe estar atento a los controles de
operacion de la planta de modo tal que el proceso de ésta se realice en forma Optima a pesar del
inconveniente que se tiene con las concentraciones a la entrada de la Planta, por ello, estas plantas
cuentan con la instrumentacién y procedimientos apropiados de apoyo a la gestion de los
operadores,

Importante destacar la necesidad de hacer las mantenciones de forma rigurosa (valido para todos
los procesos operacionales), especialmente a la instrumentacién, que por lo general debe ser
redundante en algunas partes de proceso.

La dotacion de personal estimada para esta operacion es del orden de 14 hombres mes distribuido
en los distintos turnos.
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2.7.3.2 Planta Refinadora para la obtencién del producto final a comercializar

Tipos de Proceso: Fusion en Agua
Fusion en Acido Sulfurico
Oxidacion con Agua Oxigenada y Fusion en Agua
Oxido- Reduccion con Acido Sulfdrico y Fusion en Agua

Esquema Proceso Plapta Refinadora
Proceso de Oxidacion — Reduccidn con Acido Sulfurico vy Fusién en Agua

SOLUCION CONCENTRADA DE
PLANTA BLOW-OUT
100gr/It YODO ACIDO

CRISTALIZADOR FIBRA
AGITACION MECANICA
FORMACION DE YODO PASTA

VAPOR PARA
LEVANTARY
CONSERVAR TEMPERATURA

REACTOR VIDRIADO
FUSION DE YODO ENTRE 114 -
125°C Y SEPARACION DE FASES

REACTOR VIDRIADO - VAPOR SECADOR

COLADOR
TORRE PRILADO FIBRA FINOS SILO
PLATO PRILADO E
CAIDA LIBRE DEL YODO LIQUIDO REPROCESO
#

FORMANDO GOTAS QUE SE
ENFRIAN INSTANTANEA-
MENTE AL CONTACTO CON
AGUA (H,0)

ZARANDA
SELECCION TAMARNO

T ENVASADO

BOMBEO
MEDIO ACUOSO H ,0 FINOS

PRILL

5Nal+NalO3+3H2S04 == 312+3H2S504+3H20

En la Planta Refinadora se procesan las soluciones concentradas de yoduro y yodato proveniente
de la Planta Concentradora, en caso de ser necesario, se concentra la solucion a los niveles deseados
y la transforma en Yodo pasta mediante la incorporacién de acido y agua apoyado por una
agitacion mecéanica dentro de los cristalizadores, luego se traspasa al primer reactor donde se genera
la fusion del Yodo a 114°C para dejarlo en estado liquido, pasando luego a un segundo reactor que
junto con asegurar la limpieza del Yodo en éste, se hace la transferencia a la Torre de Prilado, que
corresponde a una torre con un cabezal conformado por un plato de espesor y diametro para
contener un numero de orificios de didmetro predefinido y de material resistente a la corrosion para
lograr la produccién y tamafio requerido del Prill de Yodo. La altura total de la torre se define de
modo tal, que el hilo de Yodo liquido que pasa por cada orificio se corte y se transforme en una
gota de Yodo por efecto de la fuerza de gravedad y la tension superficial. Al caer de esa altura a
una corriente de agua a temperatura ambiente se solidifica logrando una esfera del tamafio
requerido (2 a 3 mm de didmetro). Esta esfera es arrastrada hasta estanques de almacenamiento
desde donde se envia a un proceso de secado continuo en horno rotatorio mediante el insuflado de
aire caliente que extrae la humedad para cumplir con la calidad especificada, luego es enviado a
tanques de regulacion para continuar con el proceso de harneado para su seleccidon por tamafio y
verificacion de su humedad final y la ausencia elementos contaminantes. La etapa siguiente
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corresponde al proceso de envasado y toma de muestra para envié a laboratorio a espera de la
confirmacion de la calidad.

Cabezal Torre Prilado

Muestra de Prill

Es muy importante controlar la humedad para lograr la calidad solicitada de 99,5% de pureza o
superior.

Dentro del proceso se producen finos y prill que no cumple con el tamafio requerido. Todos estos
se vuelven a reprocesar dentro de la misma unidad.

En este proceso también se genera agua feble la cual vuelve al sistema. De preferencia despachar
a planta quimica en caso de que esta contenga yoduro, asi se puede recuperar, de lo contrario, de
volver al riego de pila este se pierde y puede generar mas reacciones en la pila. Cuando esto sucede,
se observa en la corona de la pila como sublima el Yodo.

Estas plantas tienen un rendimiento de extraccion de Yodo sobre el 95%.

Envasado en bolsa de Krehalon, dentro de otra bolsa de polipropileno, en cubiletes o cufiete de
carton ajustados a las nuevas normas de peso maximo individual de cada una de estas unidades.

La dotacion de personal estimada para esta operacion es del orden de 29 hombres mes distribuido
en los distintos turnos incluido el envasado y despacho del producto final.
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Generacion de informacién mediante registros de produccion, control de rendimientos y KPI

2.7.3.2 Planta Refinadora

Registros que deben ser asociado a procedimientos

ftem Descripcion Unidad Alcances
0 Ident!f,lcacmn del area, unidad o elemento en N° Planta Refinadora
cuestion
1 | Registro de fechas de inicio y termino Hora - turno - dia -semana -mes - afio
Informacién y procedimientos técnicos, de
2 | prevencion de riesgo, medio ambiente y Autorizacion del ingreso al &rea, procedimientos operativos, dé seguridad y otros
arqueologia
3 | Personal involucrado jefe de planta, Supervisores, operadores, ayudantes y envasadores
Equipos fijos, bombas, extractores, sopladores, horno rotatorio, salas de fuerza, reactores
4 | Equipos involucrados vidriados, cristalizadores, instrumentacion, valvulas especiales, lineas de Hasteloy, sistema
de envasado, etc.
5 | Rendimiento nor equinos ton/hrs Monitorear el funcionamiento de cada equipo para verificar que se encuentre trabajando
por equip dentro de rangos normales.
6 | Rendimiento del proceso % Por cada linea de produccion y del sistema y registro de detenciones y sus causas. Control

minuto a minuto.

Kr%';ll—fsn Yodo recibido y su concentracion media, Yodo procesado y envasado por turno, Yodo
7 | Cuantificacion del trabajo K\/gvh/ K ) | reprocesado, Yodo salido por la cola, consumo energia, consumo combustible, inventarios,
9% | horas hombres por kg de Yodo envasado.
Lts. / Kg I2

8 | Materias primas Kg lo/Kg | Acido sulfirico, agua industrial

Sellos y rodete bombas, respaldo de bombas, motores de bomba, extractores de gas,

. - reactores, cristalizadores, caldera de vapor e instrumentos de respaldo, combustible,

9 Insumos y/o servicios criticos o L L

respaldo energia, servicio talleres de mantencion y otros.

Envase e insumos de envasado.
10 | Costos Cuantificacién de todos los gastos incurrido en el trabajo

Rendimiento Materias Primas
Consumo de Reactivos [ Kg de Reactivo/ Kg de Yodo entregado a Planta Refinadora]

Acido Sulftrico 3.05 [2.5-3.6]
Hidroxido de Sodio (100%) 0.15[0.1-0.2]

Respecto de los rendimientos, podemos decir que tiene la misma connotacion de lo sefialado para
la planta concentradora, siendo la concentradora la responsable de despachar sus soluciones con
las concentraciones preestablecidas, evitando que se envié con soda libre u otra impureza a la planta
refinadora.

Balance de lo que debiera resultar como producto final de todo el proceso desde la extraccion hasta
su envasado final tomando como referencia los siguientes rendimientos:

Yodo cargado 100%
Lixiviacién 80% (material extraido con sistema Terrain Leveler o Chancado)
Planta Quimica 90%
Planta Refinacion  95%

El envasado final esperado deberia ser 100x0.80x0.90x0.95= 68,64% del Yodo cargado.
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Tabla de Control

PLANILLA PRODUCCION PLANTA CONCENTRADORA y REFINADORA (DIiA — SEMANA — MES - ANO)
Jefe de Turno
Dias 1 2 3 4 5 6 7 Semana
Brine m3 38.693 43.440 43.507 43.308 43.481 40.465 39.096 291.990
Concentracién Brine gr/it 0,203 0,198 0,200 0,217 0,220 0,219 0,226 0,211
Yodo Brine kg 7.835 8.601 8.701 9.376 9.548 8.842 8.836 61.740
Feble m3 38.693 43.440 43.507 43.308 43.481 40.465 39.096 291.990
Concentracién Feble gr/lt 0,0132 0,0150 0,0130 0,0133 0,0131 0,0140 0,0121 0,013
Yodo Feble kg 509 652 566 574 570 564 473 3.907
Diferencia en purga Kg 7.327 7.950 8.136 8.802 8.979 8.277 8.363 57.833
Yoduro Purga Its 88.630 108.370 105.420 105.510 107.710 92.710 100.670 709.020
Concentracién Purga gr/lt 82,52 82,08 81 80,69 80,69 80,63 80,9 81,20
Yoduro Purga kg 7.314 8.895 8.539 8.514 8.691 7.475 8.144 57.572
Yodo sin purgar Kg 13 -945 -403 289 288 802 218 261
Recuperacion Torre % 93,34 103,42 98,13 90,80 91,02 84,55 92,17 93,25
Yoduro enviado a refinacion m3 110,9 95,31 83,15 145,03 85,95 101,07 115,64 737
Concentracién Yoduro gr/it 81,57 81,83 81,82 81,39 81,22 81,11 80,48 81,3
Yodo enviado a refinacion kg 9.046 7.799 6.803 11.804 6.981 8.198 9.307 59.938
Cortadura refinacion kg 9.013 7.610 6.822 12.678 6.913 8.425 8.811 60.272
Envasado Kg 0 5.400 5.400 9.000 8.400 5.550 7.650 41.400

Cifras negativas obedecen a errores de mediciones, que se investigan y aclaran, se pusieron expresamente aqui para
mostrar estos errores a los cuales debe ponerse atencion. Yodo enviado a refinacion mayor a la produccién de la jornada
significa que quedaron saldos de jornadas anteriores no enviados principalmente por estar copada la planta de
refinacion o algun otro problema.

Este ejemplo muestra un rendimiento de 93,25% dentro de los rangos sefialados, mostrada las TBO
(Torres Blow Out) una salida de Yodo por la cola (en el agua feble) de 0.013 grs/It. de solucién,
con una solucion media de ingreso de Brine de 0.211 grs/It.

La concentracion de purga de 81.3 grs/lts es baja respecto a lo esperado, esto puede deberse a
factores como:

a. Bajo tiempo de permanencia en el proceso de recirculacion de la solucion en la torre de
absorcion impidiendo una absorcion del 100% de la soda, dejando soda libre en la solucién,
que exige consumir mas acido en la Planta de Refinacion para eliminar la soda libre y
aumentar la concentracion a los niveles que permitan un proceso mas eficiente de esta
altima.

b. Concentracion de soda inadecuada, o la limpieza de los Packing (“RASHING”
Monturines)) interiores que pueden estar obstruidos y las soluciones toman caminos
preferenciales no logrando una distribucion homogénea que permita un contacto adecuado
de la soda con el Yodo o que los rociadores (chayas) con que pulverizan la soda para entrar
en contacto con el gas Yodo estén obstruidos, obliga a mas tiempo de recirculacion y ello
atenta contra los volumenes de produccion.

Todo lo anterior esta directamente relacionado con el cumplimiento de los procedimientos los que
se deben monitorear diariamente y realizar las mantenciones rutinarias correspondientes.
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Tabla resumen de las partidas méas relevantes a controlar en la operacion del proceso

productivo del Yodo.

Actividades Unidad Mes x
Caliche Cargado acumulado a la Fecha (mina) Toneladas

Yodo Cargado acumulado a la Fecha (mina) kg

Caliche Cargado (MES) (Mina) Toneladas 1.140.806
Yodo Cargado (MES) (Mina) kg 446.752
Caliche Entregado a Lixiviacion en el Mes (Mina) Toneladas 1.620.865
Caliche Puesta en Riego acumulado Toneladas

Caliche Puesta en Riego en el mes Toneladas 1.620.865
Yodo Puesta en Riego acumulado kg

Yodo Puesta en Riego en el mes kg 632.910
Agua Mar Impulsada M3 418.150
Agua Mar utilizados en Riego de Pila M3 325.369
Agua Feble recirculada en Riego Pilas M3 1.232.169
Agua Mar utilizados en Planta de Osmosis M3 14.937
Agua Mar Utilizados en Riego Caminos (Mina) M3 6.520
Stock Piscinas (agua mar) M3 65.000
Soluciones concentradas enviadas a BES M3 50.335
Yodo entregado por Lixiviacion Kilos 255.447
Yodo Ingresado a Planta Concentradora Kilos 257.339
Yodo Producido Planta Concentradora Kilos 236.200
Yodo Stock TK; Bateas y Planta Concentradora Kilos 3.242
Yodo entregado a Refinacién Kilos 229.865
Yodo en Stock Planta Refinacion Kilos 22.622
Flakes Producido en Refinacion Kilos 0
Prill Producido en Refinacion Kilos 223.050
Stock Producto Terminado Refinacion Kilos 47.330
Yodo despachado en el Mes Kilos

Nitratos a Piscinas de Evaporacion Solar Ton 16..350
Rendimiento Planta Concentradora 88,71%
Rendimiento Planta Refinadora 96,71%
Concentracion Media Mensual Brain grs/lt 0,1983
Produccién Proyectada Mensual Afio XXX Ton 241
Produccion Proyectada Acumulada Afio XXXX Ton 498
Real Parcial Ton 223
Real Acumulado Ton 463

2.7.3.3 Planta de Nitratos

Fuente: Apuntes Curso Tecnologia de Salitre y Yodo IN 623 Alejandro Puelles Ocaranza, Ingeniero Civil en Minas, Universidad

de Chile y del Autor
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Anteriormente nos referimos al proceso de lixiviacién y el
descarte de soluciones concentradas en sales a razén de 100
gr/lts o méas de Nitrato de Sodio (NaNOs3) a las Bateas
(Piscinas) de Evaporacion Solar (BES — PES), ahora nos
enfocaremos en los procesos siguientes relacionados con la
produccién de Nitratos propiamente tal.

Proceso de concentracion de Nitrato de Sodio en las
Piscinas de Evaporacion Solar

Este proceso se lleva a cabo en 3 etapas, en BES del orden
de 250 x250 m a 300x300 m y profundidades que fluctdan
entre 1 y 3.5 m, dependiendo de cada productor,
aprovechando para ello la energia solar para evaporar y
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concentrar. La tasa media diaria de evaporacion fluctlia entre 4 y 5 Its/m?/dia, considerando que en
verano pueden llegar a ser del orden de 7 Its/m? y 3 Its/m? en invierno. Las dimensiones de las
piscinas estan en funcion del flujo de soluciones que llegan a ella y de la tasa de evaporacion.

Las soluciones llegan a una primera batea de sacrificio y preconcentracion, eventualmente de
neutralizacion para obtener un Ph neutro (algunos productores) donde primero se precipitan las
sales menos solubles como Astrakanita, Sulfatos, Cloruros y otras.

PROCESO DE CONCENTRACION DE SALES POR EVAPORACION SOLAR La siguiente etapa, corresponde
SMDOLOGA al traspaso de las soluciones con

Lechada de Cal . d
. ; T | concentraciones e NaNOs3
% avewdeign; L s mayores a 250 grs/l__ts. a la
| ) siguiente piscina, soluciones que
L ———— L [R— siguen precipitando Sulfatos v

Cloruros. Este proceso dura
, aproximadamente 10 meses. Esto

om—— | ,,J _____ = se controla midiendo la densidad

de la solucioén.

La tercera etapa y Ultima que

: corresponde a la de cosecha,

' donde las  soluciones se

Sales Ricas o Plasta Meratos trasvasijan a piscinas de menor

tamafo (pueden ser iguales a las

anteriores, pero pueden retardar el inicio de la cosecha) en la cual se obtienen sales ricas en Nitrato

de Sodio del orden de 45 a 55%, manteniendo igualmente una cantidad importante de cloruros y
sulfatos. Este ltimo proceso tarda del orden de 6 meses reunir las condiciones para su cosecha.

Estas sales se cosechan y pasan a ser la materia prima de la Planta de Nitrato ya sea para obtener
Nitrato de Sodio como Nitrato de Potasio.

Proceso de Cristalizacion por Vacio

Proceso mas eficiente y permite operaciones mas controladas, como ser el tamafio del cristal y
otras.

La alimentacion se desarrolla controlando automaticamente las dosificaciones de las Sales Ricas
(50% NaNOg, Sulfatos, Cloruros y otros) con el KCL (Cloruro de Potasio) y la solucién de retorno
(solucién madre) del circuito cerrado del proceso que contiene Nitrato y Potasio.

El proceso de alimentacion de materias primas tiene asociado los sistemas de transporte y reduccion
de tamafio de esta, de modo que las particulas no excedan los 10 mm. Estas llegan al Digestor en
la etapa de Conversion.

En la etapa de Conversion y Evaporacion se produce la conversion de Nitrato de Sodio, Cloruro de
Potasio (KCI o Muriato y en estado natural como Silvita), y la recirculacién de la solucién madre
en Nitrato de Potasio (KNO3), esta se realiza en un reactor con agitacion mecéanica a 40°C elevando
la temperatura de la pulpa mediante la utilizacién de intercambiadores de calor de tubos y placas y
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luego vapor directo, llevando esta a una temperatura de 90°C con el objeto de eliminar agua de
modo de lograr la saturacion del cloruro para que este precipite.

NaNOs + KCL  KNOs + NacCl

Sal Rica

ol
e

Nitrato Cristalizado

En el reactor de evaporacion la temperatura es de 90°C, temperatura a la cual se disuelve solo el
Nitrato de Potasio, quedando los otros elementos salinos en suspension, luego la pulpa se somete
a un proceso de separacién y descarte de estos.

Para separar estos otros elementos se utilizan los hidrociclones con flujos en contracorriente
Ilevando la solucion de Nitrato de Potasio a la parte superior del hidrociclon y el resto de las sales
al fondo de éste. (overflow y underflow respectivamente)

La siguiente etapa se realiza en un centrifuga de operacién continua, de la cual se extraen por
medios mecanicos las soluciones de descarte con una humedad del orden del 5%.

La solucién rica en Nitrato de Potasio es sometida a un proceso de cristalizacién enfriandola de
90°C a 40°C mediante el uso de reactores en los cuales se produce vacio permitiendo que baje la
presion dentro de este y con ello el punto de ebullicion pasando por tres fases de 90 a 70 de 70 a
53 y de 53 a 40 grados Celsius. Los cristales formados son separados de la solucion mediante el
uso de hidrociclones, de la misma forma que en proceso anterior.

Aqui tenemos un producto Cristalizado que requiere ser secado a 0.01% de humedad y de adicion

de un anti aglomerante (liquido o seco), el secado se logra con Secadores Rotatorios directo o
indirecto de grandes dimensiones de 3 metros de diametro por 20 de largo o Secador de Lecho
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fluidizado. Luego viene el proceso de envasado en sacos 0 maxi sacos conforme a las normas
vigentes.

Para la obtencién de un producto Prilado, el Nitrato cristalizado después de secado al 0.01%
aproximadamente, se funde a una temperatura mayor o igual a 300°C mediante el uso de hornos
calentandolo indirectamente por transferencia de calor, para ello se utilizan serpentines por donde
fluye sales fundidas a alta temperatura.

El material fundido se envia a unatorre de
prilado del orden de 70 metros por donde
se vierte el material de forma similar a lo
que se hace con el Yodo, formandose
gotas, pero a mayor altura que se enfrian
e Crakzady superficialmente mediante un flujo de aire
Terre frio en contra corriente, formandose

- perlas de 2 a 3 mm y a temperaturas del
™ R orden de 130°C, temperatura que en una
e fase siguiente se sigue bajando mediante
Estngue Decactadec el uso de aire frio en contracorriente.
—_— La diferencia entre un producto
cristalizado y uno prilado es solo fisica.
e

D Tanto el producto cristalizado como
— T prilado se envasan en sacos 0 maxi sacos
e NemaPi® conforme a las normas vigentes o a las que

, solicite el cliente.

2.7.4  Areas de Servicios

Este capitulo especial, no estando en la linea directa del trabajo, pero si considerado por el autor
una materia importante y de gran valor en todos los procesos operacionales, donde poco aparecen,
estando siempre atras contribuyendo de manera significativa, importante y valiosa para el logro de
los objetivos de la industria.

Suministro de Agua de Mar

Una unidad robusta y delicada, encargada de suministrar el agua, el recurso mas vital de la industria
para lograr extraer el mineral que se encuentra en el Caliche.

Encargada de extraer e impulsar un volumen considerable de agua, que para el analisis de proyecto
en cuestion seria del orden de 208 Lts/ seg, (750 m3/hra.) y elevarla a 1.600 metros de altura
recorriendo del orden de 100 Km. Este proceso es continuo durante las 24 horas del dia sin
detenerse considerando equipos de respaldo necesario para cumplir con su tarea. ES un proceso
automatizado vigilado las 24 horas del dia.

La impulsion considerada con 2 lineas paralelas con capacidad de conducir cada una de ellas el
75% del caudal necesario de operacion, ello permite minimizar el riesgo de corte de suministro de
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alguna de las lineas, permite recuperar el volumen perdido en los reservorios y aumentar en caso
necesario en un 50% su capacidad.

Considera un tendido eléctrico en toda su extensién desde la captacion hasta las instalaciones en la
Mina.

El personal de esta unidad debe llevar el historial detallado de cada equipo para determinar su
mantencién, un overhaul u obsolescencia, registros del consumo de energia, filtros, aceites
hidraulicos, revision estructural y otros, etc. Junto con lo anterior, es su responsabilidad mantener
el stock de repuestos criticos y los planes de mantencidn al dia. Tener un monitoreo y mantencion
del ducto submarino en la captacion, de lo contrario su embancamiento y/o incrustaciones marinas
mermaran los flujos de agua y el costo y tiempo de normalizar resultan muy onerosos.

Su dotacién es del orden de 13 personas para cubrir todos los turnos y requerimientos de
mantencion.

Suministro Energia (autogeneracion — compra servicio)

Hoy en dia con el Sistema Integrado de Energia, las generadoras Edlicas, las plantas fotovoltaicas,
la nueva generacion de plantas en base a Nitrato de Potasio y de Sodio y Solar que permite mantener
un suministro de energia continua durante las 24 horas, todas ellas energia mas econémicas y no
contaminantes, ademas de las grandes centrales ya instaladas, no hacen rentable instalar un sistema
de generacién propio en base a Grupos Generadores, salvo como elementos de respaldo o en
aquellas zonas que no haya otra opcion de energia.

Departamento eléctrico, control y programacion de procesos

Una unidad de apoyo fundamental que cubre todas las areas e imprescindible en el mantenimiento
y el desarrollo de la lixiviacion, una red extensa de tendidos de lineas eléctricas que se desarrolla
semana a semana en paralelo con el avance la lixiviacion, con méas de 150 centros de consumo de
energia, cuyo consumo varia minuto a minuto de forma importante lo que afectan a la generacion,
dichas variaciones estan dadas principalmente por las paradas y partidas de bombas las cuales son
mas de 120 unidades que acttan por controles de niveles de las pozas, con partida y paradas cuya
coordinacion dificilmente puede planificarse por ser procesos independientes y obedecen a
situaciones particulares de cada una de ellas.

Esta unidad ademas implementa y mantiene los programas de todos de los procesos, asi como la
instrumentacion y el recambio de estas. Por otra parte, debe encargarse de mantener y controlar
una cantidad importante de salas de fuerza y control, equipadas con variadores de frecuencia y la
respectiva instrumentacion que recoge las diversas sefiales que comandan las operaciones. Sin duda
es una unidad relevante, a la cual debe sumarse todas las necesidades del campamento y sus
servicios.

Esta unidad debe llevar la vida detallada de cada equipo para determinar oportunamente su
obsolescencia o reparacion si fuese posible, junto con lo anterior, es su responsabilidad mantener
el stock de repuestos criticos y los planes de mantencion al dia.

La dotacion de personal entre todas sus especialidades es del orden de 37 personas para cubrir los
diversos turnos y necesidades de la plantas, lixiviacién, servicios y campamento.
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Talleres de mantenimiento de equipos de rodado, bombas y otros

Al igual que el departamento eléctrico, este tiene la responsabilidad de la mantencion de todos los
equipos de rodados y fijos como ser: equipos para la mineria, de apoyo a mineria, de apoyo a
lixiviacion, departamento eléctrico, talleres y otros, vehiculos menores como ser camionetas,
minibuses o buses cortos y otros como torres de iluminacion, generadores para terreno,
compresores, graas horquillas, grida todo terreno, puentes grda etc. en general una flota de mas de
135 equipos.

Importante el mantenimiento preventivo de estos priorizando el seguimiento al sistema hidraulico
de todos ellos, los filtros hidraulicos y de polvo, el aceite de motor, requiriendo un control diario y
sistematizado para ir observando la degradacion de los aceites y haciendo los cambios conforme a
protocolos prestablecido o antes si fuese necesario dada la alta polucidn, sobre todo en el frente de
mina, deben haber una limpiezay recambio permanente de filtros para el polvo asi como la limpieza
de los radiadores, estos ultimos porque el polvo contiene un alto contenido de sales, las cuales por
condiciones de humedad se adhieren causandole dafios a estos.

Esta unidad debe contar con talleres bien equipados con todo tipo de herramientas y equipos de
apoyo, como puentes grua, grGa camion, otros para desmontaje, montaje y reparacion de
neumaticos de diversos tamafos, considerando que aqui se hace toda la mantencion, armando y
desarmando equipos, la reparacion de piezas se externaliza. La dotacion total es del orden de 63
personas considerando, maestranza basica para mantencion de las hojas de bulldozer, baldes de
palas y cargadores y las tolvas de camiones, reparadora de neumaticos, electrénica, sistemas
hidraulicos, motores, sistemas de engranajes, servicios de lubricacién, mantencion de terreno, etc.,
es fundamental contar con un laboratorio de control de aceites y equipos de limpieza de filtros y
dializadora de aceite.

Al igual que las otras unidades, esta debe llevar la vida detallada de cada equipo para determinar
oportunamente su mantencion, overhaul u obsolescencia, registros de consumo de combustibles,
filtros de aceite de motor, aceites hidraulicos, de polvo, neumaticos, cadenas, revision estructural
de tolvas y otros, etc. Junto con lo anterior, es fundamental mantener el stock de repuestos criticos
y los planes de mantencién al dia.

Hoy en dia, estas unidades estan fuertemente apoyadas por servicios remotos de la industria que
los provee, avisando, facilitando y orientando al personal de potenciales problemas, para ellos
cuentan con software apropiados a disposicion del cliente algunos servicios con costos anuales y
otros sin costo como parte del servicio por la adquisicién de los equipos.

Campamento y Servicios Generales.

El campamento, con una capacidad instalada para para este proyecto del orden de 400 camas, 1
cama por habitacion, con un bafio por cada dos habitaciones, hoteleria, casino para una dotacion
de 100 a 150 personas por turno, cocineria completamente equipada con equipos de Ultima
generacion, autosuficiente para preparar todos los requerimientos en esta unidad, sistema
semiautomatico de lavado de losa, cubiertos y elementos de cocina. camaras de frio y de
conservacion, bodegas para todo tipo de insumos perecibles y no perecibles, suficiente para cubrir
15 dias de sobrevivencia sin restricciones frente a cualquier catastrofe que pudiese ocurrir e
impidiese salir. También se encuentran en este sector las areas de esparcimiento cubierto y al aire
libre y las respectivas casas de cambio para que el personal en horas de almuerzo pase a estas y no
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a los dormitorios, de modo que el personal de hoteleria pueda hacer un aseo profundo de estas
unidades.

En otros sectores del campamento estan las oficinas generales, bodegas, los talleres, casa de fuerza
y generacion de vapor, las platas de tratamiento de aguas servidas y agua potable, los reservorios
de agua para la lixiviacion, estacion de servicio de combustible, laboratorio y las plantas segln
corresponda. En esta area se concentra el control de acceso a la minera.

La dotacion de servicios de campamento, hoteleria, casino, control de acceso, servicio de
combustible, logistica, prevencion de riesgo, recursos humanos y de oficinas generales asciende
aproximadamente 106 personas.

2.8 Productos comerciales

Los principales productos comercializables provenientes de la explotacion del Salitre son:

Yodo, Yoduro, Yodato, el mayor porcentaje de ellos se comercializa como Yodo crudo o Yodo
comercial, de acuerdo con las purezas establecidas, y en los Nitratos, tenemos lo que cominmente
se denomina Salitre (Nitrato de Sodio con Nitrato de Potasio).

Tanto del Yodo como del Nitrato se derivan una cantidad importante de subproductos para una
infinidad de usos que algunos de ellos se describen méas adelante, los que han tenido y tienen gran
importancia en la vida humana y la seguiran teniendo por su naturaleza.

YODO

Yodo crudo con purezas de 99.5% (p/p) y de forma especial con purezas de 99.8% (p/p) 0 mayores
para Laboratorios.

| Especificacion Estandar Yodo Comercial | Forma esférica como Prill
— Shot en envases de 25 Kg
Pureza >= 99,50% PPM H
Residuos no volatiles <= 0,050% 500 y A r_naXI Sacos, uso
Acidez como (H2S04) <= 0,015% 150 masmcado, por tener
Fierro como (Fe203) <= 0,003% 300 menor Su perfiCIe de
Acido Borico <= 0,006% 60 .
Azufre < 0,015% 150 contacto entre ellas y evitar
su aglomeracién, asi como
[ USP (United States Pharmacopeia) EEUU | también por su facilidad de
PR = 99.80% PPV escurrimiento en sus etapas
Residuos no volatiles <= 0,050% 500 de envasado y posteriores
Bromuros y Cloruros <= 0,028% 280

de manipulacion.

Sociedad de Reactivos QUIMICOS USA (SRQ USA) |

Laminado o0 escamas

Pureza > 99,80% PPM (Flakes) descontinuado o
Residuos no volatiles <= 0,010% 100 H
Bromuros y Cloruros <= 0,005% 50 muy pOCO habltua|1 pOf

cuanto este se aglomera en
un periodo corto del orden de 3 meses, dificulta y encarece su manipulacion y uso en los procesos
de las Industrias productoras de derivados de éste. Es algo mas econémico producirlo.
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Algunos derivados del Yodo de tipo organico e inorganico y sus usos

Yodo Crudo Estandar; Grado Técnico, Grado analitico
Organicos Uso
:tggg)m de Etileno (Yodo CsHsl En el rea farmacéutica y como intermediario en la extraccion de estafio

Como agente intermediario en la sintesis organica, ha sido aprobado como plaguicida, biocida, pero
Yoduro de Metilo retirado por inviabilidad comercial. Se produce por la accién del Metanol con fésforo y Yodo. Sé emite

(yoduro metano) CHl de manera natural en las plantaciones de Arroz y se produce en grandes cantidades por las algas en los
ecosistemas acuaticos
Yodoformo, volatil, ocasionalmente utilizado como antiséptico, tratamiento de Ulceras, heridas
Yodopsina (triyoduro CHI; dolorosas, quemaduras, Ulceras venéreas, escrupulosas y tuberculosas, tapar cavidades después de

metano) cirugfas oral u otorrinolaringoldgica. También en anélisis quimicos para determinar cantidades
microgramicas de compuestos organicos.

Por su alta densidad, se utiliza en la determinacion de la densidad del mineral y otras muestras sélidas.
Yoduro Metileno CHal También se puede utilizar como liquido de contacto 6ptico, en conjuncién con el refractémetro
(diYodometano) 212 gemolégico, para la determinacién del indice de refraccion de ciertas piedras preciosas, y como medio
de separacion gravitacional.

Yodo Estandar; Grado Técnico, Grado analitico
Crudo
Derivados | Inorgénicos Uso

En condicién estdndar es un Gas incoloro, la disolucién acuosa se conoce como &cido
yodhidrico, es un acido fuerte y son interconvertibles, es utilizado en quimica orgénica para
Yoduro de Hidrogeno HI convertir alcoholes primarios en halogenoalcanos, también para disociar éteres en los
compuestos organoyodado, ejemplo el éter etilico es disociado en etanol y yoduro de etilo,
y para sintetizar yoduro de Sodio y yoduro de Potasio

En Fotografia, para preparar emulsiones, en medicina para el tratamiento de la actividad
excesiva de la tiroides, en quimica para Yodometria y otras técnicas analiticas, en
Yoduros microbiologia, es un componente del Lugol; en Acuariofilia marina, se us6 para aumentar el
desarrollo de corales blandos y para aumentar la tonalidad azul en los SPS, beneficia las

Yoduro de Potasio Kl : . S o
macroalgas y esponjas. Es un agente protector frente a agresiones del is6topo radiactivo del
Yodo que aparece en algunos casos de accidentes nucleares. El Yodo radiactivo se acumula
en laglandula tiroidea y la ingesta de yoduro de Potasio tiene accion protectora en este caso.
Para tratar el hipertiroidismo., para cirugias de la glandula tiroidea.

Yoduro de Sodio Nal Sal cristalina para deteccién de radiacion, como para tratamientos de deficiencia de Yodo y

como reactante en la reaccion de Finkelstein.
Yoduro Mercurato de Es una base para preparar el reactivo de Nessler usado para la deteccién de amoniaco y del

Potasio KHgls reactivo de Meyer usado para la deteccidn de alcaloides
Yodo Yoduro Mercurato de - :
Mercurato | Cobre CusHgl En pinturas termosensibles

Yoduro Mercurato - de En pinturas termosensibles

Plata Ag:Hgl4 | ="P

Preparacion reactiva Wijs, para la determinacion del indice de Yodo que cuantifica el grado
de instauracion de compuestos organicos que contienen enlaces dienicos triénicos como en
aceites, u otras sustancias que contienen grasas como margarinas 0 mantecas como
desinfectante, es corrosivo.

idem al ICL y se usa también en Medicina

Yodometria, ayuda a medir la saturacion de las grasas y aceites y como catalizador de
algunas reacciones

Mono cloruro de Yodo | ICI

Compuestos ICl
con otros :
hal6genos | Mono bromuro de Yodo | lbr

Tribromuro de Yodo 1Br; En compuestos quimicos y medicamentos
Penta fluoruro de Yodo | IFs se utiliza en quimica orgénica (conversion de aminas a nitrilo después de la hidrolisis
Heptafluoruro de Yodo | IF; Poderoso agente oxidante, muy irritante para la piel y puede causar la muerte
Acido muy fuerte y se utiliza a menudo para estandarizar soluciones bases débiles y fuertes
Acido Yadico HIO, para prepararlas para titulaciones, en la Industria de la sal para sintetizar sal de yodato de
. Sodio o Potasio, también para sintesis organica, se encuentra en muchos alimentos.
Oxidantes  "Rcido Peryédico Hs106 Uso en Quimica Orgénica para el anlisis estructural
Oxida facilmente el mondéxido de carbono a didxido de carbono a temperatura ambiente, esa
Pentéxido de Yodo 1,05 reaccion puede usarse para analizar la concentracion de CO en una muestra gaseosa.
vodato de Sodio NalOs Principalmer}te en Medicina y como desinfectante, esun agente o_xidante y como tal puede
provocar un incendio al entrar en contacto con materiales combustibles y agentes reductores.
Agente de tratamiento de harinas. El yodato es un gran oxidante por lo que se usa para
Yodatos Yodato de Potasio KOs modificar el gluten e incrementar su fuerza, permitiéndole mejorar la estructura durante el
horneo.
Ca Suplemento de Yodo en la alimentacion de los pollos. Se utiliza en la fabricaciéon de

Yodato de Calcio

(103), desinfectantes, antisépticos y desodorantes

Tabla desarrollada por el autor, informacion extraida de Global Industry Markets an Outlook 2013, memorias de SQM, Historia del
Salitre contada por el Yodo de Patricio Dias 1811-2004, apuntes Curso Tecnologia del Salitre y Yodo IN623 2006 de Alejandro
Puelles Universidad Arturo Prat, Complementado con informacion extraida de Internet Wikipedia,
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Uso del Yodo distribuido en porcentaje por areas de especialidades, con variaciones propias
del mercado afio a afio.

Rayos X y Medios de Contraste 23%: Uso en Angiografias, estudio de los vasos sanguineos por
medio de imagenes, para ello utilizan Rayos X, Tomografia Computarizada y Resonancia
Magnética Nuclear, para examinar los vasos sanguineos de &reas importantes del cuerpo como ser
Cerebro-Cuello*Corazon-Pecho- Abdomen (Rifiones e Higado)-Pelvis-Piernas y Pies-Manos y
Brazos, para detectar aneurismas, placas ateroscleroticas, malformacion arteriovenosa,
estrechamiento de venas, enfermedades de arterias hacia los rifiones, ETC. El Yodo se utiliza para
disminuir la osmolalidad (es la presion osmotica dentro de la solucion que esta directamente
relacionada con la concentracion de particulas dentro de ella) de modo de tener menos efectos
secundarios.

Biocidas 15%: Sustancia capaz de matar organismos vivos generalmente de forma selectiva,
(todos los Haldgenos tiene propiedades Biocidas) uso en medicina como desinfectantes, en
agricultura como fungicidas y herbicidas, en la silvicultura como preservacion de la madera y en
la industria como recubrimientos y plasticos. Los biocidas se pueden dividir en Antimicrobianos,
que se subdividen en antisépticos (aplicar a organismos vivos) y desinfectantes (aplicados a objetos
inertes) la diferencia entre ambos en su respectiva dilucién es que el primero tiene mayor poder de
eliminacién de bacterias patdgenas porque incluyen antivirales, antibi6ticos, antibacterianos,
germicidas, antifungicos, anti protozoarios y antiparasitarios. El mas importante es el Yodoforo.
Los Pesticidas incluyen fungicidas, herbicidas, insecticidas, alguicidas, molusquicidas, miticidas y
rodenticidas. Los Fungicidas son compuestos quimicos u organismos vivos para matar o inhibir
hongos o esporas de hongos. Los herbicidas son para matar plantas no deseadas.

Films Opticos polarizados 13%: En lentes Opticos y de sol, lentes y filtros dpticos de maquinas
fotograficas, y otras, pantallas de cristal liquido LCD de TV. Computadores, Tablet, Smartphone,
toda la industria esta requiriendo peliculas delgadas.

Industria Farmacéutica 13%: Uso en la produccion de corticoides para la glandula pituitaria,
anti inflamatorios, control de agua y sal en los rifiones, dermatitis, los antiarritmicos, para controlar
arritmias cardiacas, la fibrilacion, la taquicardia, control de impulsos eléctricos, bloqueadores de
impulsos, bajar presion arterial y frecuencia cardiaca, para sintetizar Metanfetamina, farmacos para
controlar trastornos por déficit atencional hiperactivo, obesidad y otros; radiofarmacos, el Yoduro
0 Yodato de Potasio en forma de pildora es necesario tomar para contrarrestar los efectos del Yodo
Radioactivo por accidentes o uso en materias nucleares, esta evita la acumulacion del Yodo en la
glandula tiroides, cuando esta se llena de Yodo radioactivo, los rifiones eliminan toda clase de
Yodo en exceso; subproductos del Yodo estdn prohibidos para la fabricacion ilegal de
Metanfetaminas, por tal razon y otras, la produccién y comercializacion del Yodo esta bajo estrictos
controles por parte de EEUU, se debe entregar toda la informacion para mantener la trazabilidad
de este en procesos de extraccion y almacenamiento hasta el producto final en las respectivas
industrias que lo utilizan.

Catalizadores 10%: El Yodo se utiliza como catalizador en la fabricacion de poli-isobutadeno
(caucho butilo) uso varios como, cintas quirurgicas, aparatos de ostomia, adhesivos en etiquetas de
congelador, envoltura de tubos y cintas eléctricas, en aceites y grasas de motores de dos tiempos,
cosméticos, cauchos, aplicaciones de asfalto, aislantes eléctricos de cables y alambres, aditivo
alimenticios (base goma) los poli-isopropeno, (caucho natural) con excelente resistencia a la
friccion y a las bajas temperaturas (menor acumulacién de calor), el poli isopropeno de utiliza en
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fabricacion de elementos médicos, y articulos en contacto con alimentos, preservativos para
personas alérgicas al latex, para gomas de borrar, polietileno, polipropileno, fabricacion de
catalizadores para nuevas plantas, estos normalmente se reciclan, por ello el consumo de Yodo esta
por el reemplazo de estos, el Yodo se utiliza como catalizador en la obtencion de acido acético.

Nutricion Animal 9%: La deficiencia de Yodo en los animales suele ser el mismo problema que
tienen los humanos, se ha incorporado Yodo organico e inorganico a la alimentacion de los
animales como fuente de Yodo, la mayoria va dirigido a la poblacién avicola y porcina, seguido de
la carne de vacuno y ovino.

Estabilizadores de Calor 7%: Los compuestos de Yodo se utilizan como estabilizadores térmicos
para resinas de poliamida (Nylon) y algunos derivados de aceites y, también para la estabilizacién
de la luz. también se utiliza en la produccion Tall oil o Talloil, liquido oscuro obtenido como
subproducto en la fabricacién de pasta de papel a partir de coniferas, es viscoso y color oscuro, sus
acidos grasos se utiliza en la fabricacion de pinturas alquidicas y la preparacion de esteres epdxidos,
etc.

Derivados del Fluor 6%: El pentafloruro de Yodo tiene un sin nimero de aplicaciones como ser
algunas de ellos el perfluoralquilloditas usado en textiles o superficies impermeables y resistente
al agua, compuesto grabador en la confeccion de semiconductores, etc.

Otros usos 3.5%: Para desinfectar agua particularmente para sistemas de senderismo o
campamento por periodos cortos ( no esta recomendado por la OMS para aplicaciones largas o
estables en el tiempo); en la metalUrgica para lixiviar oro el uso en [&mparas especiales y de larga
duracion en las peliculas de haluro de plata son preferidos por precision y rentabilidad, en la
cinema fotografias por costo y calidad del color y resolucion (en menor cantidad por su alto costo);
para extintores de lodotrifluorometano apara situaciones especiales por sus alto costo; en baterias
de Yodo litio para marcapaso por vida util y seguridad y otras propiedades; en la quimica organica,

Nutricion Humana 0.5%: El uso de Yodo en la nutriciébn humana es muy bajo, menos del 1%,
este se incorpora via la sal de mesa a la que se le incorpora yoduro de Potasio. Se incorpora del
orden de 0,002 a 0,004 a 0,0077% segun el pais, en los niveles de 0,004 a ,0077% es utilizado en
EEUU, los rangos de Yodo recomendado son de 90 mcg para nifios hasta 7 afios, de 7 a 12 afios
120 mcg, mayorees de 12 afios 150 mcg, Madres embarazadas y lactantes 200 mcg, la OMS
recomienda entre 20-40 mg pero las regulaciones de los estados proveen entre 15y 80 mg una
insuficiencia de Yodo en las madres embarazadas pueden generar el sindrome de cretinismo en el
embarazo al nifio. eso producto de un desarrollo incompleto del sistema nervioso central en el
cerebro del nifio. En el mundo adn existe deficiencia de Yodo en el humano.

NITRATOS

NITRATOS Y SUS DERIVADOS: informacion técnica y sus usos
Informacion obtenida de antecedentes de INGRID GARCES M. / UNIV. DE ANTOFAGASTA afio 2000

NITRATO DE SODIO (NaNOs): Se usa como fertilizante agricola en grandes cantidades, y
puede ser utilizado, sin que pierda su eficacia durante muchos afios. También se utiliza en la
fabricacion de algunos Nitratos y otros productos quimicos. Ademas, es de gran utilidad en la
industria farmacéutica, explosivos (dinamita), intermedio de colorantes y pigmentos para pintura
y ceramicas y enlozados, vidrios, materiales aislantes. Sirve para curar la carne, para el cultivo de
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la penicilina, para aderezar los cueros en medicina y en el tratamiento térmico de las aleaciones de
aluminio.

NITRATO DE POTASIO (KNOs3): Las principales ventajas del Nitrato de Potasio son
proporcionar Potasio exento de cloro, altamente soluble en agua, donde todo su nitrégeno esta en
forma de Nitrato. Es un fertilizante doble, no incluye elementos innecesarios. El Nitrato de Potasio
se aplica directamente al suelo, en mezcla (bulk blending), fabricacion de fertilizantes compuestos,
se utiliza en liquidos, fertiirrigacion (aplicacion de aguas de riego), aplicacion foliar. Se usa
también en la fabricacion de vidrios especiales, fritas para superficies ceramicas y metalicas,
esmaltes, tratamiento de metales, pirotecnia, mezcla con Nitrato de Sodio para sales Solares, etc.

NITRATO DE BISMUTO (Bi(N03)s + 5H20):  Es el material de partida para la obtencion de
las demas sales y preparados de bismuto, sin-e para la preparacion de acetato de bismuto, benzoato
de silicato, disilicato, galato basico, ditanato, albumina de bismuto. nasofén-bismuto. rodanato
quinolinbismutico, tribromofenol—bismuto, tribromo—pirocatequin-bismuto, colato de bismuto,
etc. Se emplea ademas en la obtencidn de colores fluorescentes y de pintura o barniz para el estafio
y en preparacion de las tierras de terbio.

NITRATO DE CELULOSA: Adhesivo usado para la fabricacién de calzado, para la union del
material con la suela. En [&minas el Nitrato de celulosa se ha empleado como intermedio flexible
en el vidrio de seguridad, pero han fallado todos los intentos para aplicarlo por Fusién. debido a su
alto punto de reblandecimiento.

NITRATO DE COBRE (Cu (NOs3)3): Se utiliza y emplea en estampados, como adicion para
reservas bajo el indigo. para la obtencién del café pardo. fabricacion de esmaltes, para dar
color negro al cobre como tinta para la hojalata. EI Nitrato de cobre y amonio también es utilizado
en tintorerias y en pirotecnia.

NITRATO DE CROMO (Cr (NO3) + 9H20: Se forma disolviendo el 6xido de cromo en &cido
nitrico. Es usado como mordiente.

NITRATO DE CADMIO (Cd (NOs)2+4H20): Sirve para comunicar lustre amarillo rojizo a los
articulos de cristal y porcelana y como reactivo de laboratorio.

NITRATO FERRICO (Fe (NO3)2+9H20): Se usa en medicina, como mordiente, en tintoreria,
para dar cuerpo a la seda y en curtiduria.

NITRATO DE CESIO (CsNOs): Esunasal ideal para separar del cesio el litio, Sodio y Potasio.

NITRATO DE PLATA (AgNO3): Su empleo principal es la preparacion de peliculas y papeles
sensibles a la luz para la fotografia, en la fabricacion de pigmentos para porcelana, para hacer
conductor el vidrio, para colorear el marmol, la manufactura de espejos, en tintes para el cabello,
como reactivo analitico, en medicina se usa para cauterizar verrugas, en enfermedades nerviosas

(epilepsia)

NITRATO DE MERCURIO (HgNOs3): Se usa como antisifilis; la solucion (liquido de Ballot) se
emplea para curar las ulceras sifiliticas y las enfermedades parasitarias de la piel. Entra a formar
parte de muchas aguas cosmeticas. Se usa para dorar el fuego, para ennegrecer el laton, para obtener
el oro finamente dividido que se emplea en los esmaltes a fuego, en el reconocimiento microscopico
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del arsénico. Ademas, este compuesto forma parte del reactivo de Millén que se emplea para
reconocer proteinas.

NITRATO DE ALUMINIO (Al (NOs)s3): Sirve como mordiente en el estampado al rojo de
alizarina. Se emplea en la industria de los manguitos de incandescencia.

NITRATO DE AMONIO (NH4NOs3): Principalmente utilizado en la preparacion de explosivos
de seguridad, asi como en la obtencion de N20, ademas tiene una amplia utilizacion en los
fertilizantes agricolas.

NITRATO DE BARIO (Ba(N0s)2): Fundamentalmente es empleado en pirotecnia, en fuegos de
color verde para sefiales, en balas trazadoras, en los fulminantes y los detonadores. Una pequefia
cantidad tiene uso en esmaltes.

NITRATO DE CALCIO (Ca (NOs3)2: Se utiliza como abono con los nombres de nitro calcico,
nitro—noruego, nitro-atmosférico.

NITRATO DE UREA: Se utiliza como abono.

NITRATO DE COBALTO (CoNOs): Se emplea en la fabricacion de colores de cobalto como
colores ceramicos y en pequefia escala en galvanotecnia.

NITRATO DE ESTRONCIO (Sr (NOgs)2): Principalmente es utilizado en pirotecnia y en las
granadas de iluminacion.

NITRATO DE PLOMO (Pb (NOg)2): Se usa en la preparacion de otras sales de plomo, como
reactivo y en la industria pirotécnica.

Los depositos de Nitratos en Chile representan la mayor fuente de compuestos nitrogenados
“naturales” explotables comercialmente en el mundo producto de sus leyes y volimenes. Chile
es el unico productor del mundo en esta materia.

Los productos de mayor interés comercial para efectos de este trabajo son el Nitrato de Sodio y el
Nitrato de Potasio, sin perjuicio de hacer referencia al Salitre Potasico, Mezclas de Nitratos y
Quimicos Industriales y otros, igualmente importantes en la industria chilena, pero que solo SQM
aborda la produccién de estos.

Calidad o Propiedades Quimicas (La calidad se define en grado técnico y refinado, tanto en
cristales como prill)

Formula Quimica KNO3
Contenido de N 13%
Contenido de K20 (K20) 44 a 46%
Solubilidad en agua 20°C  316g/It
Ph Solucién 7al0
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Quimicos Industriales: Difieren principalmente en la pureza, Nitratos de Sodio y Potasio
industriales, llamados Quimicos Industriales, una mezcla de ellos en una relacion de 60/40 en peso
respectivamente (Salitre Potéasico), da origen a Sales Solares para Plantas de Energia CSP
(Concentrated Solar Power) con demanda creciente y otros usos como ser en:

Ceramicos adhesivos como agente oxidante, fundente y fuente de Na,O
Explosivos como agente oxidante

Industria del acero inoxidable en fusion

Ladrillos de Carbon por propiedades de electrolitos

Industria Quimica Inorganica como fuente de Nitratos y oxidantes
Industria Quimica Organica como fuente de Nitratos y oxidantes
Pantallas de LCD

Preservacion se alimentos como agente oxidante

Refinamiento de metales como agente oxidante

Tratamiento de aguas como agente oxidante

Tratamiento en el calentamiento de metales como agente oxidante y fusion
Vidrios como agente oxidante, fundente y fuente de Na,O

El Nitrato de Potasio, definido como el nimero uno en todo el mundo, y del interés comercial
de este trabajo en materia de NITRATOS como producto final, compuestos por macronutrientes,
unico fertilizante que ambos macronutrientes se absorben eficientemente, previene la adsorcion del
Potasio por un periodo relativamente largo, fundamental para el desarrollo y normal
funcionamiento de los tejidos de la planta, participa en el proceso de regulacion del agua de esta,
muy importante frente a la escases de ésta en el mundo, provee facilmente el nitrégeno por la via
del Nitrato, minimiza la absorcion de cloruros por la planta y contrarresta el efecto nocivo del
Sodio, recomendable para cultivos sensibles a las sales y cuando el agua de riego es de mala
calidad, no es tdxico para las raices y el nitrogeno nitrico del Nitrato frente a altas temperaturas
tampoco las dafia ( si lo es el amonio cuyo origen es sintético), mejora la resistencia frente a las
heladas y a enfermedades, aumenta la tolerancia frente a la sequia, mejora el rendimiento y calidad
de la cosecha, lo que genera un beneficio de la inversion al productor, esta dirigido a productos de
temporadas de alta calidad y con alto valor agregado.

Tiene grandes ventajas en el mundo para la agricultura de alto rendimiento, calidad y amigable con
el medio ambiente por estar libres de Cloruros, menos del 1% de cloro elemento que perjudica el
crecimiento y las hojas son méas pequefias, se visualizan quemaduras en los bordes de las hojas y
caida prematura de estas, el Nitrogeno Nitrico puede ser absorbido en su totalidad por las plantas,
no liberan Hidrégeno, y no contienen amoniaco como los Sintéticos, el Nitrato tiende a estimular
la absorcion de Potasio, magnesio y calcio, etc., son productos naturales (no hay un proceso
sintético de por medio).

Nutricion Vegetal de Especialidad NPK (NPK — NP — NK o PK)

Corresponden a una linea de fertilizantes de alto nivel de calidad y alto precio, que permiten
mejorar rendimientos y calidad en las cosechas, se suministran tanto en solido como liquidos, para
cultivos de alto valor, hidroponicos, invernaderos, mediante el riego y aplicacion foliar etc. Las
mezclas de Especialidad o mezclas NPK, definidas asi por su contenido de Nitrégeno (natural),
Fosforo y Potasio.

El uso de estos esta destinado principalmente a la agricultura de productos de calidad y compromiso
con el medio ambiente, el aumento de la poblacién, la mayor demanda de productos alimenticios
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y de tierras para cultivar y mas caras, obliga a los agricultores a sacarle mayor rendimiento a los
suelos y obtener productos de mejor calidad y duracion y con menor necesidad de agua, lo que
logran hacerlo con éstos y muchos derivados de estos productos cada vez mas demandados.

SQM es el principal productor de Nitrato de Potasio con la menor huella de Carbono en el mundo.
ABONOS Y FERTILIZANTES

Estos son nutrientes para abonar y/o fertilizar las plantas, nutrientes principales como el Nitrdgeno,
Fosforo y Potasio, los llamados FERTILIZANTES NPK (NPK — NP — NK o PK),

N (Nitrégeno) : permite el desarrollo de la planta en todas sus partes
P (Fosforo) : refuerza la resistencia de la planta y ayuda su desarrollo radicular
K (Potasio) : favorece la floracion y el desarrollo de las frutas

Orden de aparicién de los Abonos
Naturales Orgéanicos hasta 1850 (animales muertos, compost de vegetales, estiércol, guano, agua)

Minerales Naturales Nitrato de Chile en 1820, el Fosforo en forma de fosfato y el cloruro de
Potasio en minas de Austria, aproximadamente 1870.

Industriales Inorganicos en base a amonio primero el sulfato de amonio, luego el amoniaco
1920, aqui se produjo el gran salto de produccién industrial, se produce entre 1920 y 1930 post
primera guerra mundial; en 1905 el quimico aleman Fritz Haber encontrd la forma de Fabricar
amoniaco, todo ello nace a raiz de la necesidad de fabricar explosivos. Esta Industria luego se
dedica a la fabricacion de abonos. También se produce el N32 que aparecio antes de la primera
guerra mundial y el N20 a contar de 1950.

En 1930 aparece la UREA CO(NH>)2 [2NHz + CO2 = (NH2).CO + H20], la descubre en 1727 el
cientifico neerlandés Herman Boerhaave, pero en 1828 el quimico aleman Fiedrich Wohler la
obtiene artificialmente, siendo el abono nitrogenado méas producido en el mundo.

Los abonos y fertilizantes han crecido desde 1972 de 73.8 millones de Toneladas a 200 millones
de toneladas el 2018, a modo de referencia, en el 2017 la produccion de Potasio fue del orden de
58.7 millones de toneladas, que es uno de los componentes de los diversos abonos y fertilizantes
que se producen. Los principales productores son Canada, Rusia, Bielorussia, China e Israel.

Producciones Mundiales en [millones de ton] de productos basicos para la produccion de Abonos
y Fertilizantes afio 2017 y crecimiento anual estimado en % al 2023

Nitrogeno 1%
Amoniaco 225 3%
Urea 216 5%
Roca Fosférica 225 9%
Acido Fosforico 60.6 6%
Productos Fosfatados 108 3%
Potasio 58.7 10%
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Se espera la creacién de 60 nuevas fabricas en el mundo con inversiones de US$ 98.000 millones
para aumentar la produccion en 78 millones de toneladas al afio. El principal crecimiento se dirige
a Africa, Asiay el Este de Europa.

Resumiendo, y comparando solo los requerimientos mundiales de Abonos y Fertilizantes que
alcanzan a més de 200 millones de todo tipo, Chile solo alcanzaria a producir del orden de 1,75
millones de toneladas de distintos tipos de Nitratos para estos efectos y otros, en caso de que toda
la produccidn se destinara a ello, lo que no es asi, pero si lo fuese, no llegan al 1% del requerimiento
mundial con este producto proveniente del Caliche.

Salitre Sintético

Es un producto que requiere de una reaccion de acido base y redox (reaccion quimica de oxido —
reduccion) o simplemente reaccion rédox en la cual uno o més electrones se transfieren entre los
reactivos provocando un cambio en su estado de oxidacion. Este se inicia con la sintesis de
amoniaco (NHz) entre Hidrogeno (atmosférico) y Nitrogeno Gaseoso (método “Haber”), el
amoniaco luego es oxidado para después producir Oxido de Nitrogeno que al combinarse con agua
(H20) forma el Acido Nitrico (HNO3)

N2 (Nitrogeno) (g) + 3H2 (Hidrogeno) == 2NHs (Amoniaco)

3NO; (dioxido de Nitrogeno) + H,O == 2HNOs(Acido Nitrico) + NO (Mondxido de Nitrgeno)

NaOH (Hidroxido de Sodio) + HNOs (Acido Nitrico) ==»NaNOs (Nitrato de Sodio) + H20

HNO; (Acido Nitrico) +KOH (Hidroxido de Potasio)==> KNOs (Nitrato de Potasio) + H20
Hidroxido de Potasio o Potasa Caustica

HNOs (Acido Nitrico) + HN4OH (Hidrdxido de Amonio) =»NHsNOs (Nitrato de Amonio) +H-0

HNO; (Acido Nitrico) + NHs (Amoniaco) == NHsNOs (Nitrato de Amonio)

“La mayoria de los fertilizantes nitrogenados inorganicos derivan del amoniaco, obtenido de la
sintesis de nitrdgeno e hidrogeno gaseoso”.

Desventajas del Nitrogeno Sintético en los Abonos y Fertilizantes:

El nitr6geno sintético tiene sus desventajas porque contribuye a disminuir la materia organica del
suelo , disminuyendo la capacidad del suelo para almacenar nitrdgeno organico, se produce una
pérdida del nitrdgeno en forma de gas de amoniaco, el conjunto organico sintético no se absorbe
directamente por los vegetales, se descompone en anhidrido carbénico o amoniaco, se volatiliza o
se queda en el suelo como hidréxido de amonio; si el Ph del suelo es alto (alcalino) favorecera su
gasificacion, si el Ph es bajo, se quedara en el suelo. En este proceso hay una perdida importante
del orden del 30% del nitrégeno. En todo este proceso se genera gas invernadero.

Este Nitrato (NOs) deriva del amoniaco lo que tiene efectos colaterales negativos al medio

ambiente. Es mas econdmico y se producen industrialmente en grandes cantidades, por eso tiene
tanta aceptacion sin considerar sus efectos negativos. Parte de su importancia radica en el uso como
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abono o fertilizante en grandes cantidades a nivel mundial, la Urea (CH4N20 6 CO(NH2)2) hoy dia
es la més demandada en el mundo.

Es importante aclarar, que la definicion entre sintético y natural es muy complejo y lo Unico claro
es que las reacciones quimicas que son ganancia, pérdida o comparticion de electrones entre
atomos, son las responsables de transformar lo natural en sintético, como también, son responsables
de crear vida y todo lo que esta en nuestro entorno.

La oxidacién, es un proceso Quimico que implica la pérdida de electrones por parte de una
molécula, &tomo o ion.

Oxido reduccion (redox), es una reaccion de transferencia de electrones, la especie que lo pierde
se oxida y la que gana se reduce. Reductor es la que cede y oxidante la que capta.

2.9 Mercado mundial del Salitre y Yodo.
2.9.1 Paises productores y sus producciones estimadas
A continuacion, se muestra una tabla con los principales paises productores de Yodo en el mundo,

indicando sus reservas y su capacidad estimada de produccién y el origen de sus fuentes de
extraccion.

Principales paises productores de Yodo afio 2019 y sus reservas

Capacidad
M- Reserva Base !

Pais Reserva (indicadas- (estimada- Produccion Procedencia y Destinos Principales

Comprobadas) - Ton/Afo
Inferida)
Hasta

. Procedencia principalmente de brine como subproducto del gas.
Japén Ton 4.900.000 7.000.000 10.000 Distintas partes del mundo.
Chile Ton 9.000.000 18.000.000 28.100 Procedencia del Caliche en la I y Il region de Chile, sus principales

destinos son EE. UU.-BRASIL-EUROPA-ASIA

Procedencia en sus inicios de algas, después de brine pozos
EE. UU. Ton 250.000 550.000 2.500 petroliferos, yoduro de Plata, yoduro de Potasio, y brine en la
recuperacion de gas. Existe prohibicién de informacién Estadistica.

Principalmente de pozos de Petroleo y gas.
Rusia Ton 120000 240000 200 Interno - China - Emiratos Arabes Unidos. Ha ido en franca
disminucion hasta llegar a casi “0”

Depositos de Brine. Su capacidad instalada estaba para proyectarse a

Turkmenistan | Ton 170.000 350.000 500 1.000Ton/Afio. Su potencial le permitiria llegar a 4.000 Ton/Afio

. Su produccién procede principalmente de las algas y otro tanto de
China Ton 4.000 120.000 1000 pozos de gas. Tiene un potencial para producir 4.000 Ton/Afio
Indonesia Ton 100.000 200.000 500 Procedencia principalmente de brine como subproducto del gas.

Distintas partes del mundo. su produccion ha declinada hasta casi “0”

Fuente: Global Industry Markets an Outlook 2013, memorias de SQM, Historia del Salitre contada por el Yodo de
Patricio Dias 1811-2004, apuntes Curso Tecnologia del Salitre y Yodo IN623 2006 de Alejandro Puelles Universidad
Arturo Prat.

Nota: No hay informacion respecto del estado de sus plantas y su renovacion.

En la siguiente tabla se muestra la produccion estimada de todos ellos desde 1990 a 2019. La
informacidn del 2012 en adelante es una estimacion obtenida de distintas graficas que se publican
de caracter informativo de orden general y estimaciones del autor extraidas de memorias de
empresas, se excepttan Chile que son reales en todo el periodo y Jap6n hasta el 2011.
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Producciones [Ton] estimadas por Paises a nivel mundial de Yodo 1990 -2019
_ 5 £
= @ © = © 7] =

g g | 2 > £ 5 : z

K UJ © g * 2 £ 5

< 2 S
1990 7.580 4.400 1.970 510 190 60 14.710
1991 7.490 5.500 2.000 500 180 45 15 15.730
1992 6.760 6.100 2.000 500 600 200 30 570 16.760
1993 6.490 4.950 1.940 500 500 195 25 500 15.100
1994 6.400 5.650 1.430 500 400 175 35 260 14.850
1995 5.490 5.103 1.210 500 333 160 77 30 12.903
1996 6.170 5.514 1.320 500 300 150 75 35 14.064
1997 6.030 7.154 1.310 500 300 250 73 87 15.704
1998 6.140 9.722 1.490 500 300 280 70 90 18.592
1999 6.152 9.317 1.620 500 300 300 70 150 18.409
2000 6.100 10.474 1.470 510 300 18 75 150 19.097
2001 6.150 11.355 1.290 515 300 41 75 150 19.876
2002 6.548 11.643 1.320 520 300 56 80 150 20.617
2003 6.524 15.580 1.100 525 210 64 60 400 24.463
2004 7.264 14.931 1.150 531 210 105 60 410 24.661
2005 8.095 15.349 1.575 550 210 104 120 120 26.123
2006 8.724 16.494 1.600 560 210 153 110 110 27.961
2007 9.282 15.473 1.650 570 22 129 100 100 27.326
2008 9.231 15.403 1.700 580 116 42 90 90 27.252
2009 8.232 17.399 1.750 580 150 9 80 80 28.280
2010 9.216 15.793 1.700 590 200 30 70 70 27.669
2011 9.227 16.000 1.575 590 200 11 60 60 27.723
2012 9.300 17.494 1.375 600 200 0 50 50 29.069
2013 9.325 20.656 1.550 600 200 0 40 40 32411
2014 9.350 18.989 1.600 600 200 0 30 30 30.799
2015 9.300 21.179 1.600 600 200 0 60 450 33.389
2016 9.300 18.444 1.600 600 200 0 60 450 30.654
2017 9.300 18.423 1.600 600 200 0 60 450 30.633
2018 9.300 18.701 1.600 600 200 0 60 450 30.911
2019 9.300 20.216 1.600 600 200 0 60 450 32.426
2019 [%] 28,68 62,35 4,93 1,85 0,62 0,00 0,19 1,39 100,00

Tabla desarrollada por el autor, basada en informacién del Banco Central, Aduana, SERNAGEOMIN, Global Industry
Markets an Outlook 2013, memorias de SQM, Historia del Salitre contada por el Yodo de Patricio Dias 1811-2004,
apuntes Curso Tecnologia del Salitre y Yodo IN623 2006 de Alejandro Puelles Universidad Arturo Prat.

La recopilacion de informacion en el mercado, via distintos medios oficiales, nos muestra a Chile
con una participacion del 62.35 % en la produccién de Yodo crudo a nivel mundial en el afio 2019,
como se muestra en la tabla de arriba, sin embargo, en otros medios la estiman en el orden del 59%.
Esta diferencia basicamente estd en las estimaciones de la produccion de los distintos paises
productores.

Las normativas vigentes, contienen un proceso regulatorio en cuanto a la trazabilidad del Yodo a
nivel mundial por el alto riesgo que significa su uso para fines de produccién de anfetaminas
relacionados con la droga y otros, lo que facilita la informacion al menos de las exportaciones,
favorecido ademas por el hecho que 3 paises, entre ellos Chile con el 62%, representan el 95% de
la produccion mundial.
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Principales Empresa productoras de Nitratos Naturales y Sintéticos

Principales productores de Nitrato de Sodio (NaNOz) y Nitrato de Potasio KNOsz (mezcla de NaNOs
con KCL)

Chile es el Unico pais en el mundo que utiliza productos naturales provenientes de los depoésitos de
Caliche.

Capacidad Prqducmon Nitrato de Nltra.to Mezclas de
P Instalada estimada al R Potasio y "
Empresas Pais . Sodio . Especialidades

Estimada 2019 en Estimado Potasico Estimado
[Ton/Afio] [Ton/Afio] Estimado

sQmv Chile 1.300.000 (1) 1.165.000 30.000 617.000 239.000

Cosayach Chile 200.000 40.000 40.000 sfi

ACF/Algorta Norte Chile 100.000/200.000 80.000 80.000

ACF Chile 50.000 10.000 10.000

(2) Haifa Chemical Israel 500.000 500.000 S/l S/1 s/l

(2) Kempaco Jordania 175.000 175.000 s/l S/l S/l

(1) Incluye Nutrientes mezclados y otros vegetales de especialidad y los Quimicos Industriales
(2) Su base es el Nitrato Sintético

Producciones de Haifa Chemical, Kempaco, se han asumido a su capacidad instalada, y teniendo
presente que su origen es Nitrato sintético.

NaOH (Hidroxido de Sodio) + HNO3 (Acido Nitrico) ms)NaNOs (Nitrato de Sodio) + H20

HNO; (Acido Nitrico) +KOH (Hidroxido de Potasio) == KNOs (Nitrato de Potasio) + H20

El productor més importante a nivel mundial es SQM en Nitrato de Potasio con aproximadamente
el 50% de las ventas a nivel mundial, seguido de HAIFA con el 16%, (se ha excluido China e India
que sus producciones son muy importantes, pero toda o casi toda se destina a uso interno)

La diversidad de subproductos derivados del Nitrato y la existencia del sintético dificulta el analisis
a nivel mundial, si bien existen fuentes especializadas que publican las producciones y las
transferencias a nivel mundial de estos productos, asi como del Yodo, dichas suscripciones tienen
un costo anual sobre los US$ 6.000 que para este trabajo y con los antecedentes que se tienen no
prestan un mayor valor agregado
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2.9.2 Paises consumidores y sus consumos

Paises a los cuales ha exportado Chile

Exportaciones [Ton] 2018 Yodo — Yoduro - Yodato Exportaciones [ton] 2018 Nitratos y Mezclas de Nitratos
1" 13/28/40 13/14/34 13/14/43 | 1* 13/43/58 7116/37 13/7/31 13/,24/42
o (%} %]
2 o 2 5 2 g 2 g 2 2 2% 2 e ;% 2 2 %
RZ] ° R2] ° RZ] °© @2 = = 2 s @2 =5 2 5 =]
& > & > & > g Z38 g Z3 g S g >S32
2* 18.701 1.091 157 2* 513.156 91.265 43.081 45.063
3" 98,5% 99,9% 99,7% 3% 96,4% 98,0% 100,0% 99,7%
BELGICA 5.382 CHINA 592 MEXICO 31 HOLANDA 158.572 Ejgﬁ?o%s 24.686 BRASIL 38.998 MEXICO 15.026
Ej;\lrﬁDDOOSS 4.327 CORSEU/—EDEL 181 PERU 22 ESPANA 134.713 JAPON 19.061 INDONESIA 1512 JAPON 8.501
ESTADOS - ESTADOS
CHINA 3.074 HOLANDA 162 COLOMBIA 21 UNIDOS 59.536 BELGICA 8.501 NICARAGUA 1.325 UNIDOS 7.514
INDIA 1.548 BRASIL 45 NIGERIA 20 SUDAFRICA 50.828 BRASIL 7.105 HONDURAS 400 BRASIL 5.200
BRASIL 1.115 COLOMBIA 38 FRANCIA 17 PERU 25.417 PERU 6.390 TAIWAN 312 COLOMBIA 4.268
HOLANDA 1.078 FRANCIA 35 ARGENTINA 14 ARGENTINA 18.585 HOLANDA 6.306 ECUADOR 274 ECUADOR 2.967
SINGAPUR 540 RUSIA 15 PAKISTAN 10 ECUADOR 13.124 ESPANA 5.904 EUS,-\IF;AI‘DDO%S 260 PERU 749
ITALIA 463 ARGENTINA 10 BRASIL 7 ITALIA 12.888 INDONESIA 4.413 THAILANDIA 257
NORUEGA 376 MEXICO 6 ECUADOR 5 INDONESIA 5.696 ARGENTINA 2.394 CHINA 135
ESPANA 140 PERU 3 BOLIVIA 5 THAILANDIA 4.828 CORSEUA;?DEL 1.795 ARGENTINA 111
ESTADOS REPUBLICA COREA DEL
AUSTRALIA 134 UNIDOS 2 DOMINICANA 3 SUR 4.565 COLOMBIA 1.160 INDIA 79
JAPON 130 BOLIVIA 1 CORSE&DEL 1 BELGICA 3.072 AUSTRALIA 876 BOLIVIA 63
REPUBLICA
MEXICO 107 COSTARICA 0 PANAMA 1 DOMINICAN 2.892 THAILANDIA 816 MALASIA 54
A
A totales 18.414 1.090 157 4*Totales 494.716 89.406 43.081 44.924
Tabla desarrollada por el autor, basada en informacion del Banco Central, Aduana, SERNAGEOMIN,
Notas
* - e
1 La simbologia X/Y/Z
X NuUmero paises de la lista
Y Numero de Paises con que chile comercializé ese producto durante el 2018
Z Numero de Paises con los cuales Chile comercializo en los ultimos 15 afios

2" Exportaciones totales durante 2018

w

% importado por los paises de la lista por cada producto
Cantidades importadas por los paises de la lista por cada producto
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Chile cubre casi el 75% del Yodo demandado en el mundo, el resto de los paises del mundo que
demandan Yodo crudo estan cubierto principalmente por Japén, algo EE. UU. y otros menores.

SQM, uno de los més importantes proveedores del mundo, representa del orden de 35% del
mercado mundial de Yodo, otro 25 % de Yodo lo tiene el resto de los productores de Yodo de
Chile.

En los Nitratos SQM, representa del orden 45 % de la produccion mundial, estimados en 50% en
Nitrato de Potasio y 30% en Nitrato de Sodio. Estos son porcentajes estimados y varian de afio en
afio y estan interpretados de la informacion extraida de la memoria anual de SQM del afio 2019 y
otras publicaciones privadas no oficiales.

A modo referencial, los grupos sefialados en el cuadro anterior se descomponen de la
siguiente forma:

Nitrato Potasio: Ese grupo esté constituido por:
2834 1000 NITRITOS
2834 2100 Nitrato Potasio
2834 2900 Los Demas
Nitrato de Sodio: 3102 500 Nitrato de Sodio
Salitre Potasico: 3105 9010 Nitrato Sodico Potasico (proporcion 60/40)
Mezclas: Grupo constituido por:
3102 9010 Mezclas de Nitrato de Sodio agricola y silicato de Sodio
3102 9090 Los Demas
3105 5100 Con contenidos de Nitratos y Fosfatos
3105 9090 Los Demas
Nota: codigos indicados corresponden a codigos aduaneros.

2.9.3 Precios internacionales
Precios del Yodo y Nitratos Naturales

Los Precios del Yodo como de los Nitratos Naturales no se transan en ningn medio o sistema, son
comercializados en forma independiente por cada productor, los precios FOB que se exponen en
los capitulos siguientes corresponden a los precios de exportacion de Chile.

Los precios gue se muestran son valores medios de cada periodo a los cuales se han transado estos
productos en Chile, a estos debe agregarse los seguros, el flete maritimo, costos en puerto de
llegada, de internacion en el pais de destino y los fletes terrestres hasta su lugar de destino, por
tanto, el precio final es distinto para cada comprador dependiendo de donde resida.

Los precios obedecen a las transacciones que se hacen en el mercado bajo un sistema libre de oferta
y demanda, favorecidos por la posicion privilegiada que tiene Chile en estos productos, en el caso
de los Nitratos por su origen natural y Unicos explotables comercialmente, y en el caso del Yodo
por la cantidad que posee, con costos razonables de explotacion y la capacidad instalada de esta
Industria, lo que es una garantia para los clientes.

Sin duda estas condiciones especiales donde Chile concentra mas del 60% de la produccion
mundial de Yodo y cubre la demanda del 75% del Yodo a nivel mundial.
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En el caso de los Nitratos, la situacion es diametralmente opuesta, no alcanza a cubrir el 1% del
requerimiento mundial de abonos y fertilizantes, pero abastece a un nicho muy importante que se
esfuerza por la proteccion del medio ambiente y la calidad de sus productos.

Juntos ambos productos, se potencian y resultan ser muy rentables comercialmente.

Los detalles de estos se iran analizando en los capitulos siguientes.

2.9.4 Analisis del mercado mundial de los ultimos 30 afios.

Tabla siguiente contiene la informacion mas relevante de las producciones de Yodo a nivel de Chile
y de los paises productores mas importantes. Y los precios FOB medios anuales a los cuales ha
vendido la Industria Chilena. Respecto de los Nitratos, se representa los precios FOB, valor medio,

de todos los Nitratos en su conjunto y las producciones de éstos que solo representan la Industria
Chilena.

Producciones y Exportaciones [Ton] de Yodo y Nitratos en Chile Estimacién Producciones de Yodo | Producciones
Conjunto de Nitratos Yodo [Ton] del Resto del Mundo Mundiales
c c c c g Estimacion

N 2 = 8 5 S 2 2 22 Reciclado | & _§
Afo Oéﬁé éﬁ 8 8 §5 O§ o §6 c =) 8 incluido en §§é
S8Eg| 88| 85 |88%5|888% 28| € | o | 8| E |Produccion |BES
EOZ2| 02 | &2 |&Sc|adS3| a2 | S | w | & S |Mundial | £33

1990 149 784.400 4.400 145| 4.400| 7.850 | 1.970 760 14.980 14.980
1991 164 776.310 5.500 91| 5500| 7.490| 2.000 740 15.730 15.730
1992 176 840.500 6.100 84| 6.100| 6.760 | 2.000| 1.900 16.760 16.760
1993 158 855.000 4.950 76| 4.950| 6.490 | 1.940| 1.720 15.100 15.100
1994 182 840.500 5.650 7,7| 5.650| 6.400| 1.430| 1.370 14.850 14.850
1995 185 847.000 5.103 97| 5.103| 5.490| 1.210| 1.100 12.903 12.903
1996 212 804.000 5.514 145| 5514| 6.170| 1.320 | 1.060 14.064 14.064
1997 221 847.000 7.154 16,2 | 7.154| 6.030| 1.310 | 1.210 15.704 15.704
1998 219 905.300 9.722 18,6 | 9.722 | 6.140 | 1.490| 1.240 18.592 18.592
1999 223 913.200 9.317 16,3 | 9.317| 6.152 | 1.620 | 1.320 18.409 18.409
2000 204 988.410 10.474 14,7 | 10.474| 5.100| 1.470 | 1.053 18.097 1.000 19.097
2001 198 1.072.273 11.355 13,9 | 11.355| 4.950| 1.290 | 1.081 18.676 1.200 19.876
2002 203 1.174.232 11.643 11,2 11.643 | 5.148 | 1.320| 1.106 19.217 1.400 20.617
2003 206 1.133.921 15.580 12,1| 11.906 | 4.524 | 1.100 | 1.259 18.789 2.000 20.789
2004 205 1.402.366 14,931 13,5| 12.897 | 5.064 | 1.150 | 1.316 20.427 2.200 22.627
2005 300 | 843.258 | 1.282.815 | 15.349 18,0 13.974 | 5.495| 1.575| 1.104 22.148 2.600 | 24.748
2006 341 730.274 | 1.111.771 16.494 20,9 | 13.285| 5.724 | 1.600| 1.143 21.752 3.000 24.752
2007 348 | 767.396 | 1.160.684 15.473 23,0 | 14.078 | 5.682 | 1.650 921 22.331 3.600 25.931
2008 806 | 784.918 | 1.157.582 15.503 23,6 15.817 | 5.131| 1.700 918 23.566 4.100 27.666
2009 680 | 477.108 | 1.048.706 | 17.399 269 | 13.406 | 4.032| 1.750| 899 | 20.087 4.200 | 24.287
2010 609 | 763.591 | 1.058.712 15.793 26,2 | 15.401 | 5.016 | 1.700 960 23.077 4.200 27.277
2011 793 | 652.875 927.922 16.000 41,2 | 15.981 | 4.827 | 1.575 921 23.304 4.400 27.704
2012 775 | 763.711 | 822584 | 17.494 52,4|17.217 | 4.600| 1.375 900 24.092 4.700 | 28.792
2013 780 | 557.558 759.384 20.656 47,91 17.657 | 4.100 | 1.550 880 24.187 5.200 29.387
2014 735 | 646.999 722.131 18.989 37,2 | 18.850 | 4.100 | 1.600 860 25.410 5.200 30.610
2015 738 | 498.417 795.330 21.179 28,0 18.351 | 3.600| 1.600 | 1.310 24.861 5.700 30.561
2016 716 | 559.915 | 805.873 | 18.444 22,3 | 18.657 | 3.800| 1.600 | 1.310| 25.367 5.500 | 30.867
2017 700 | 634.708 852.922 17.976 19.3 | 18.423 | 4.200| 1.600 | 1.310 25.533 5.100 30.633
2018 685 | 692.565 949.434 18.701 22.9|18.701 | 3.800| 1.600| 1.310 25.411 5.500 30.911
2019 670 20.216 26,9 20.216 | 3.600| 1.600 | 1.310 26.726 5.700 32.426

Promedio 2005 al 2018 ‘ 669.521 ‘ 961.132 ‘ 17.532 ‘ ‘ 16.414 ‘ 4.429 ‘ 1.521 ‘ 500 ‘ 22.864 ‘ 4.500 ‘ 29.270 |

La informacidn de terceros paises es estimadas.
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En la Grafica de mas abajo se observa que las producciones mantienen una tendencia estable de
crecimiento medio mundial del orden del 715 ton/afio, absorbiéndolo principalmente Chile a razon
de aproximadamente 600 ton/afio, el resto del mundo tiene una tendencia a razén de 115 ton/afio.
Anteriormente se indicé que la capacidad instalada de Chile para la produccion de Yodo es de
aproximadamente 28.100 ton/ afio, castigandola en un 10%, esta quedaria en 25.290 Ton/afio, esto
de acuerdo con la gréfica le daria una gran ventaja a Chile porque estaria con su capacidad instalada
para cubrir las necesidades estimadas hasta el afio 2030 sin hacer nuevas inversiones mientras se
conserve esta tendencia.

Producciones y Precios del Yodo en Chile y Producciones en el Resto del

Mundo
=0O=Prod. Yodo Chile (Ton) Produccidon Mundial Yodo (Ton)
Producciones Resto Mundo =—O=—Precio Exp. Yodo USS/KG
Lineal (Prod. Yodo Chile (Ton) ) Lineal (Produccion Mundial Yodo (Ton))
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Gréfica desarrollada por el autor, basada en informacién del Banco Central, Aduana, SERNAGEOMIN, Global
Industry Markets an Outlook 2013, memorias de SQM, Historia del Salitre contada por el Yodo de Patricio Dias 1811-
2004, apuntes Curso Tecnologia del Salitre y Yodo IN623 2006 de Alejandro Puelles Universidad Arturo Prat.
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Respecto de la demanda, la oferta y los precios desde 1990 a 2019, la grafica refleja como la
industria chilena ha cubierto las necesidades del crecimiento mundial:

Del cuadro presentado anteriormente se puede observar que entre 1996 y 1998 se produce un alza
en la produccion de Yodo de aproximadamente 4.000 Ton, es un salto de un 90% con respecto de
la produccion de 1995 y el precio sube de US$/Kg 9.7 a US$/kg 18.6 en 1998, es decir un, 91.8%
,desde alli en adelante, la produccion sube gradualmente y los precio bajan gradualmente hasta
US$/ Kg 11.2, esto es en el 2002, es decir se produce una baja de un 60% en el precio; en el 2003
vuelve a producirse un nuevo incremento fuerte de la produccion de otras 4000 Ton., de alli se
mantiene estable hasta el 2008 sin crecimiento y los precios suben gradualmente desde ese mismo
afio de US$/kg 11.2 a US$/kg 23.6, es decir, un 95%, en el 2009 vuelve a haber un incremento del
orden de las 2.000 Ton y se mantiene con fluctuaciones mas bien a la baja pero cerrando el 2012
casi en la misma produccion , sin embargo, el terremoto de Japon del 2011, genera una nueva y
fuerte demanda , generando la mayor alza del precio del Yodo conocido hasta esa fecha, pasa de
US$/kg 26.2 el 2010, precio que venia en alza, a US$/kg 41.2 en 2011 y US$/kg 52.4 el 2012, y
se genera un nuevo salto en la produccion del orden de 3.000 Ton; durante el 2013, los precios
comienzan a bajar en forma sostenida hasta el 2015 pasando por debajo de la tendencia del precio
medio , el 2018 comienza a subir hasta la fecha.

El terremoto en Japon que comprometid algunas de sus instalaciones para la produccion de Yodo,
y el Tsunami que comprometid gravemente la central nuclear de Fukushima I con las consecuencias
que casi todos conocen y que aln no se ha resuelto 100%, esto llevd a una baja en la oferta en el
mercado, sumandose una necesidad extraordinaria de Yodo para combatir la radiacion nuclear. El
suministrar Yodo a las personas, permite proteger las tiroides. Las glandulas tiroides tienden a fijar
ciertos elementos, y si capta Yodo radiactivo, lo retiene por mucho tiempo, por lo que el efecto de
la emisidn se multiplica, al suministrar Yodo, este ocupa los receptores de las tiroides y el elemento
radiactivo se elimina mas rapidamente. En muchos paises con centrales nucleares le entregan
pastillas de Yodo a la poblacién dentro de un radio de accion de 15 km y en otros casos un radio
de 100 Km.

Esta situacion dio origen a una mayor demanda por el impacto del momento, para recuperar y/o
para aumentar stock por temor a lo que podria seguir ocurriendo con la radiacion nuclear y los
tiempos de recuperacién de la industria del Yodo dafiada, fue un periodo no menor que se requirio
para estabilizar el reactor nuclear. Todo eso tuvo un impacto muy fuerte en el mercado del Yodo,
donde por dos afios consecutivos el precio de Yodo subi6 considerablemente, entorno a dos veces
su valor medio del momento, y demoro otros dos afios mas en volver a su precio original, y no paro6
de bajar hasta el 2017, situacion que oblig6 a los productores a bajar la oferta, debido a que los
precios cayeron bajo el costo de produccion de algunas empresas, sobre todo de aquellas que en
ese momento solo producian Yodo o se estaban iniciando en el negocio.

Es importante tener presente el ingreso al mercado del Yodo reciclado o secundario como se le
denomina. El 2019 llega estimativamente al 17% de la produccion mundial, este proceso viene
dandose de hace muchos afios de forma muy gradual. A Japén se le atribuye el 75% de produccién
de Yodo reciclado durante el afio 2019, es muy significativa y representa del orden de 5.000 ton.
El afio 2000 Japdn estaba produciendo 6.100 ton. con sus plantas tradicionales, si hoy se le suman
6.000 ton. por reciclaje, tendriamos una produccion de 12.100 ton, sin embargo, los antecedentes
sefialan que ha producido del orden de 9.300 ton. incluido el reciclaje. Esto puede indicar que Japén
ha reducido la produccion de sus plantas tradicionales en aproximadamente 2.800 ton. Esto se
puede deber a que Japon esta cuidando sus reservas naturales o sus plantas se deterioraron después
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del terremoto del afio 2011, al grado de no ser rentable su recuperacion por ahora. En el negocio
del reciclado también ha ingresado SQM (Sociedad Quimica Minera) actuando en EE. UU. y
EUROPA con socios estratégicos.

Salitre

La época del Oro Blanco, como se le llamaba al Salitre, donde toda la economia chilena crecio en
funcion de éste. Post la primera guerra mundial y durante la segunda y de alli en adelante, con el
descubrimiento de Franz Haber en 1905, de cdmo obtener amoniaco, causaron estragos a la
produccion de Salitre chilena porque después de la primera guerra mundial pudieron obtenerlo de
forma artificial. En ese entonces su uso estaba dirigido principalmente a la industria de los
explosivos y la agricultura, hoy sigue siéndolo, pero ampliado a otras areas y en volimenes
importantes, pero con competencia del sintético.

Anteriormente en el capitulo 2.8, se sefial6é que la participacion de Chile con el Salitre en materias
de abonos y fertilizante a nivel mundial no alcanza al 1% de la demanda mundial de todo tipo de
abonos y fertilizantes.

La produccién de Chile de Nitratos de acuerdo con su capacidad instalada puede llegar a producir
aproximadamente a 1.750.000 toneladas anuales, es el mas grande productor y Gnico en el mundo
en Nitratos Naturales. En el afio 2018 se produjeron del orden de 950.000 Toneladas y de ellas se
exportaron aproximadamente 700.000 Ton en diversos productos ya sea Nitrato de Sodio, Nitrato
de Potasio, Nitrato potasico, y otras mezclas.

Las principales empresas competidoras en el mercado mundial son al menos 2 y producen del orden
de 675.000 toneladas, estas son Haifa Chemical en Israel y Kempaco en Jordania.

La Industria chilena tiene una participacién del orden del 50% en Nitrato de Potasio y de 30% de
Nitrato de Sodio en el mercado mundial, la diferencia la aportan las empresas extranjeras sefialadas,
pero en base a productos sintéticos.

Dada la poca participacién en el mercado y la importancia de estos elementos, ha permitido que la
industria chilena, particularmente SQM, se desarrolle en el campo de los fertilizantes ofreciendo
productos de primer nivel en el mercado mundial y més sanos para el medio ambiente y dirigirlos
a quienes necesitan ofrecer productos fruticolas y otros de excelencia en calidad, tamafio,
presentacion y de temporada y que estan en sintonia con el medio ambiente. Sin duda, cubrir menos
del 1% de la industria de los vegetales, es un nicho muy interesante y lo méas riesgoso son las
condiciones econdmicas a nivel mundial. como, por ejemplo, el 2008 para la crisis subprime.

En el préximo capitulo se muestra la gréafica de producciones nacionales y sus precios, no se cuenta
con la informacion de Haifa Chemical y KEMPACO. En esta gréafica se analizan las producciones
nacionales que se exportan, las diferencias se comercializan en el mercado interno y/o estan en
stock transitorio.
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3.-DESCRIPCION DE LA INDUSTRIA CHILENA DE SALITRE Y YODO
3.1.- Productores actuales
Yodo y Nitratos

Las empresas ligadas al negocio del Yodo y el Salitre son las que se sefialan en el cuadro siguiente

Capgmdad Instalada Produccion estimada 2019 Yodo Capacidad Instalada Estimada
Empresas Estimada de Yodo ~ . =
N Ton/afio 2019 Nitratos Ton/afio
Ton/afio
ORCOMA-SQM 14.800 11.430 1.300.000
Algorta Norte 4.000 3.288 100.000 / 200.000
Cosayach 5.000 3.877 200.000
Atacama Minerals 1.300 1.167 0
ACF Minera 3.000 454 50.000
Total 28.100 20.216 1.750.000

3.2.-Estadisticas de produccién anual.
Yodo y Nitratos

Los precios que se muestran a continuacion corresponden a valores medios anuales de
exportaciones del Yodo y del Nitrato en sus diferentes tipos y mezclas.

Yodo
Exportaciones Chilenas 2005-2016 COCHILCO Servicio Nacional de Aduanas
Afio Precios Unitarios [US$/Kg] Cantidades [Ton] Miles [US$
Yodo Yoduro Yodato Yodo Yoduro Yodato Yodo Yoduro Yodato

2005 17,9 16,2 13,7 13.974 1.398 426 250.604 22.716 5.818
2006 20,9 20,2 16,3 13.285 1.500 455 277.265 30.286 7.430
2007 23,0 21,0 17,3 14.078 1.436 310 323.392 30.146 5.376
2008 23,6 19,9 18,4 15.817 1.531 291 372.492 30.472 5.349
2009 26,9 21,9 20,6 13.406 1.115 221 361.132 24.381 4.536
2010 26,2 21,1 19,9 15.401 1.537 385 404.108 32.490 7.676
2011 41,2 28,8 29,7 15.981 1.583 292 658.616 | 45.671 8.664
2012 52,5 47,0 43,0 17.217 759 292 904.216 35.666 12.526
2013 47,9 43,3 40,1 17.657 819 265 845.640 35.499 10.611
2014 37,2 37,2 30,6 18.850 828 208 701.767 30.782 6.379
2015 28,0 25,9 23,5 18.351 806 198 514.590 20.858 4.646
2016 22,3 21,4 18,3 18.657 748 185 415.949 16.034 3.384
2017 19,3 19,4 16,9 18.423 727 224 355.086 14.127 3.798
2018 22,9 22,4 19,7 18.701 1.091 157 428.654 24.474 3.101
2019 26,9 20.216 544.000
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Nitratos

Nl,tr?to Abonos y Nl,tr?to Abonos y
Sédico . Sédico .
Nitrato Potasico Fertilizantes Nitrato Nitrato Potasico Fertilizantes
Descripcion Nitrato . - NPK - NKS - Otros R X . NPK - NKS - Otros
Potasio de Sodio | (proporcién KP y Otros Potasio de Sodio | (proporcién KP y Otros
60/40) Agricolas 60/40) Agricolas
Salitre Salitre
Unidades Ton Ton Ton Ton Ton USS /Ton | USS /Ton | USS /Ton USS /Ton | USS /Ton
Codigo . 28342100 | 31025000 | 31059010 28342100 | 31025000 | 31059010
Arancelario
2002 445,099 | 158.470 226.448 37.237 26.581 231 162 185 296 173
2003 533.095 173.232 198.491 43.749 26.144 249 181 179 274 215
2004 453.491 149.207 243.680 55.199 23.466 297 222 196 314 231
2005 454,246 | 153.809 203.796 57.808 34.304 357 242 224 434 265
2006 0| 122.250 188.210 48.441 22.412 282 265 458 316
2007 0 112.810 186.945 67.466 20.615 302 259 468 382
2008 0 158.537 171.764 69.350 14.102 545 548 1.379 671
2009 0| 123.352 109.741 24.366 10.301 553 537 986 511
2010 0| 166.226 134.017 57.092 14.666 624 430 892 1.029
2011 0 125.297 98.237 74.415 19.204 641 507 997 931
2012 426.712 220.914 97.339 66.705 16.386 855 622 752 1.075 974
2013 354.414 | 104.334 76.358 84.159 14.537 870 671 670 969 877
2014 427.163 | 113.303 84.713 68.138 14.608 742 633 622 854 913
2015 299.898 | 125.618 50.420 156.811 16.014 798 572 586 792 898
2016 367.789 | 123.727 40.790 153.086 22.962 730 637 539 735 844
2017 474.274 94.128 41.487 162.947 20.453 693 590 458 689 874
2018 514.438 91.707 43.161 227.167 34.585 697 585 433 699 899
2019 401.039 62.729 38.659 233.782 31.416 671 562 439 658 1.007
A junio 2020 255.229 41.141 24.926 127.252 17.227 669 413 692 996

Abonos y Fertilizantes NPK - NKS - KP y Otros Agricolas Codigos

Arancelarios

31029010-31052000-31055100-31056000-31059020

Los Otros 28341000-28342900-31029090-31051010-31059090
Toneladas Exportaciones de Nitratos Chile
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Para comprender en parte las razones que pudiese haber habido para no exportar Nitrato de Potasio
durante los afios 2006 al 2011 se presentan los siguientes antecedentes:

2005 ultimo afo que se exporta KNO3, el Precio FOB del KCL era de 175 US$/Ton

Del 2006 al 2008 el precio KCL pasa de 202 a 713 US$/Ton

Del 2009 al 2011 el precio KCL pasa de 467 a 413 US$/Ton

Del 2012 al 2016 el precio KCL pasa de 429 a 203 US$/Ton, 2012 se retoman las Exportaciones.
Del 2017 al 2019 el precio KCL pasa de 207 a 271 US$/Ton

Sin duda la variacion de precios del Cloruro de Potasio (KCL), materia prima base para obtener el,
Nitrato de Potasio (KNO3), causo la baja de las exportaciones producto del alto costo de producirlo.

KNO3, Nitrato de Potasio, se obtiene de la mezcla de NaNO3, Nitrato de Sodio con KCL en una
relacion de aproximadamente 1/0.8 en peso.

El 2008 se destapa los problemas de la Industria inmobiliaria en EE.UU. se genera la crisis
SUBPRIME

El 2013 se destapa el tema de los Carteles del Potasio RUSIA/BIELORUSIA y EEUU/CANADA
Se rompe el cartel RUSIA/BIELO RUSIA y comienza la baja del precio del KCL.

USS/Ton FOB Precios Unitarios de Nitratos y Otros
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Gréfica desarrollada por el autor, basada en informacion del Banco Central, Aduana, SERNAGEOMIN,
Analizando la gréfica de los precios, observamos un crecimiento muy fuerte al alza del 2002 al
2012, el afio 2013 todos experimentan un freno, casi todos tienden a la baja, otros se mantienen,
esto hasta el 2020.

Sin duda todo ello tiene relacion con la oferta y la demanda, en la medida que las exportaciones
van disminuyendo los precios van subiendo entre el 2002 y el 2013 y luego ocurre a la inversa.

Se continuara este punto en el capitulo 5.2 donde se hara un analisis de los Nitratos en Chile.
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3.3.-Nuevos proyectos productivos.

Los siguientes proyectos se encuentran en etapa de analisis o de estudio desde algunos afios y otras
industrias que se indican, que iniciaron producciones o iniciaron sus obras que hoy estan
paralizadas:

Empresas Capacidad Ton/afio Produccion Estimada 2019
Las Tortolas paralizado En Estudio
Arbiodo 3.000 Yodo En Estudio
Bullmine (1) 1.000 estimado Yodo Paralizada
Eloisa (2) 2.000 estimado Yodo Recientemente Comprada
SQM (volumenes estimados) 4.000 Yodo y 1.000 Nitratos Para disponer de ellas el 2023 - 2025
Total 6.000

(1) Esta Industria estuvo operando, pero no cuenta con agua para satisfacer su produccion, se
desconoce si una inversion en agua permitiria que su operacion sea comercialmente
rentable.

(2) Esta Industria inicid sus Inversiones, pero no alcanzé a instalarse por falta de capital y otros
problemas. Esta fue adquirida por otro inversionista que esta en el mercado del Yodo y
Nitrato.

Los dos primeros proyectos, importantes en su magnitud, estaban en etapa de analisis y estudios
preliminares. No hay mas informacion respecto de sus avances desde aproximadamente el 2017.

La capacidad instalada a la fecha para producir Yodo es de 28.100 Ton/afio, estimandose que la
produccién del 2020 podria llegar recién a 21.500 Ton., esto sin duda es desincentivador para
cualquier nuevo inversionista que quiera entrar al mercado, sumado al hecho que SQM aumentara
su capacidad instalada al 2023-2025.

4.-DESCRIPCION DE UN PROYECTO PRODUCTIVO TIPICO EN CHILE
4.1.-Definicion de un proyecto tipico.

El proyecto tipico consistente en una inversion en Plantas Industriales e Infraestructura para la
produccion de Yodo y Nitrato de Potasio en el norte de Chile, cuya pertenencia hipotética, se ha
explorado con resultados positivos, y cuyos estudios arrojan su viabilidad comercial para 25 afios
de vida dtil para las producciones que se informaron.

Ubicacion: Region de Antofagasta

Productos: Yodo con pureza de 99.5, Nitrato de Sodio y Nitrato de Potasio

Produccidn en toneladas anuales: 4.000 de Yodo y 200.000 de Nitrato de Potasio

Determinacion de la Produccion anual de Yodo y Nitratos comercializable.

Caliche Para Tronar 15.960.000 Ton
Caliche Para Extraer 15.200.000 Ton
Rendimientos de Produccién Yodo

Ley prome(.ilo de Yodo (p[.)m) para una ley d.e corte 385 5.852 Ton
predeterminada en estudio de la pertenencia

Rendimiento Ton
Lixiviacion 80% 4.682 Ton
Planta Concentradora 90% 4.213 Ton
Planta Refinacién 95% 4.003 Ton
Yodo (estimado) a envasar 4.003 Ton
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Rendimientos de Produccién Nitratos

Ley pro!'nedlo de N!tratos dentro de la ley de corte de Yodo 7,00% 1.064.000 Ton
determinada anteriormente

Rendimiento Ton
Lixiviacion 65% 691.600 Ton
Evaporacion Solar 90% 622.440 Ton
Cristalizacién 95% 591.318 Ton
Nitrato dejado en Pilas (sin mercado) 391.318 Ton
Nitrato Sodio con salida al mercado 34% 200.000 Ton

En el cuadro anterior, de acuerdo con los resultados de los minerales prospectados dentro de la
pertenencia minera, el Yodo no tendria excedentes, pero tenemos un stock importante de sales con
un contenido del orden de 50% de Nitrato de Sodio, este puede cosecharse y quedar en Pilas de
Sales. El dejarlo en pilas tiene la ventaja de poder estrujar el contenido de agua, bajando
posteriormente los costos de transporte, esto ha sido una constante, la relacion Yodo / Nitrato
fluctta en una proporcion del orden de 5-10 Kg de Yodo por 1 tonelada de Nitratos, En este caso,
una vez terminado el proceso de extraccion del Yodo, el negocio del Nitrato podria seguir adelante
con la misma planta con sus mantenciones y adecuaciones correspondiente hasta agotar el stock de
Nitrato de Sodio, pudiendo estar presente por casi 50 afios mas al mismo nivel de produccion
predisefiado, sin tener asociado el costo de mina, dicha proyeccion no es materia de este trabajo
por la lejania del tiempo y los cambios que puedan ocurrir de aqui a esa fecha. De generarse
excedente de Yodo durante el proceso de explotacion de la mina, este es necesario envasarlo por
el riesgo que significa mantenerlo en solucion acuosa. Estos excedentes podran contribuir a la
produccion en caso de eventuales desajustes operacionales o ventas adicionales que puedan surgir.

El disefio de las instalaciones, principalmente las Plantas, el agua y la energia deben considerar un
margen para absorber eventuales caidas de produccion que deban ser recuperadas en el tiempo, lo
minimo es considerar un 10 a 15% de capacidad adicional al requerimiento medio de produccién.
En energia, el requerimiento medio debe elevarse a un 50% por los consumos en punta que se
generan en los procesos de lixiviacion.

Estimacion de Producciones, Costos Unitarios y Precios de Venta FOB en el mercado
Internacional y Nacional.

Estimacién de Producciones, Precios e Ingresos Netos
Producciones Cantidad Precio FOB Total, Ingresos
Ton US$/Ton US$
Yodo 4.000 26.900 107.600.00
Nitrato de Potasio 200.000 785 157.000.000
Nitrato Sodio 0 500 0
Total 204.000 264.600.000
Andlisis porcentual de volumen y ventas estimadas Porcentaje

Volumen Ingresos
Yodo 1,96% 40,67%
Nitrato de Potasio 98,04% 59,33%
Nitrato Sodio 0,00% 0,00%
Total 100,00% 100,00%

Como el mercado es el encargado de regular las necesidades, las empresas productoras se deben
ajustar a dichos requerimientos, muchas veces esto genera desequilibrios en la produccién y a sus
costos por la relacion Yodo/Nitrato que tiene cada Industria en sus pertenencias.

En la etapa inicial del nacimiento de una industria de este tipo, es comdn que esta se inicie con la
Planta Concentradora y Refinadora de Yodo dado que sus inversiones son mas bajas que la de la
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Planta de Nitratos y por lo general permite capitalizar para luego hacer las inversiones en ésta
mientras se acumula el mineral para su procesamiento.

4.2.-Inversiones de un proyecto tipico.

Inversiones estimadas para una produccion de 4.000 toneladas de Yodo y de 200.000 toneladas de
Nitrato Potasio anuales para un proyecto de vida Gtil estimado en 25 afios.

Un proyecto de estas caracteristicas tiene un requerimiento importante de capital para llevar a cabo
una inversion de esta naturaleza, capital que puede convenirse en parte mediante un préstamo de
instituciones reconocidas en el mercado o aportados por él o los interesados o una inversion mixta,
siendo la pertenencia minera un aporte de capital para quien la posea.

Consideraciones:
1. La pertenencia minera esta considerada adquirirla.

Para adquirir una propiedad minera deben tenerse presente lo siguiente:
Marco Regulatorio (Constitucion, Leyes, Codigos de Mineria y Reglamentos de éste)
Concesiones de Exploracion y Explotacion
Proceso de constitucion:
-Pedimento para la concesion de Exploracion
-Presentacion de Pedimento
-Solicitud de Sentencia Constitutiva
-Tramitacion posterior a la dictacion de la Sentencia Constitutiva
-Pedimento para la concesion de Explotacion
-Presentacion de la Manifestacion
-Solicitud de Mensura
-Mensura
Tramitacion posterior a la dictacion de la Sentencia Constitutiva.
Adquisicién de la Concesion Minera por diversas vias legales previstas y mantenerla al dia
mediante el pago de la patente anual de amparo y monitorear la propiedad para defender la
Concesion en caso de Superposicion.

2. Desarrollo del Proyecto y Presentacion a Sernageomin junto con la DIA, EIA para obtener
la RCA que autoriza finalmente la ejecucion de dicho proyecto.

3. Exploracién llevada a cabo bajo las mas estrictas normas y procedimientos para dar garantia
que dicho estudio es confiable para seguir adelante con las siguientes etapas de inversion.

4. Ingenieria concebida con un disefio para la capacidad de produccién solicitada y capaz
absorber imprevistos dentro de margenes esperados, de manera de asegurar la produccion
anual.

5. Suministro de agua considerado para un caudal estimado de 750 m3/hra
Distancia promedio a la que se encuentran las minas de Caliche de la costa son
aproximadamente 100 Km. La cota méaxima estimada de elevacién de 1.600 msnm con 3
estaciones de bombeo intermedias.
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6.

Inversiones en Chancado es una opcidn que aqui no se evalla.

La Inversion en chancado va a depender mucho de las caracteristicas del Caliche a explotar
y el método de extraccion, sin embargo, se considera innecesaria para los tipos de procesos
seflalados y es méas conveniente la reduccién ya sea con explosivos 0 medios mecanicos
como martillos grandes adosados a Excavadoras, puesto que solo se trata de reducir el sobre
tamario.

La pertenencia Minera por adquirir se ha valorizado en US$ 40.000.000, tomando en
consideracion el método del “Option Pricing”, “NSR Net Smelter Return” que consiste en
un pago de regalias como un porcentaje fijo o variable sobre el margen comercial. En este
caso se ha estimado en un 2.0 % del margen comercial después de impuestos. Podrian
discutirse otras opciones, pero esta es una de las mas recomendadas. El valor se obtuvo de
estimaciones del valor medio de venta de los productos, US$/Kg 26.9 para el Yodo y
US$/Ton 900 para el Nitrato de Potasio en el mercado nacional (US$/Ton 671 el precio
FOB de exportacion) y considerando que el proyecto tiene toda la informacion necesaria
para estimar el margen comercial como se expone mas adelante.

EVALUACION DEL PRODUCCION
MINERAL PROYECTO CONSTRUCCION DEL PROYECTO MINA
-— e i > i >
“Cielo Azul” | Probable H Probado
- L > ; 0
Indlcadas e . Iniclo de
Inferidas ' | operaciones
T — - *Estudlo de : “pfpmmm
. Factibilidad '
Valor
Incremental Estudio en | Pre-factibilidad
Oficina s ; !
* — oce : ,

Descubrimiento

Kilburn >
-« Multipie

Option Pricing . >

<+ PricolUnit ——_p
Incremento :

Fuente:  Ilustraciones y antecedentes obtenidos del documento “Principios de la Valorizacion de Propiedades Mineras” del autor Juan
Pablo Gonzales, Gerente del area Minera R&R, SRK Consulting (Chile) S.A.

Se ha considerado en la evaluacion de costos que los equipos de mina se mantienen
rigurosamente conforme a recomendaciones del fabricante y un overhaul parcial, asi la vida
util del equipo no tendria inconveniente para llegar a los 7 afios en promedio e incluso 10,
lo que es muy bueno considerando la agresividad de este tipo de mineral, altamente
corrosivo y abrasivo. La primera adquisicion como inversion, los siguientes recambios de
equipo para mantener la capacidad de produccion anual, se han considerado dentro del gasto
operacional.
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Detalle de las Inversiones para una Operacion Conjunta:

En el siguiente cuadro se presentan las inversiones a realizar en este proyecto.

Inversiones estimadas en délares para una produccién anual de Yodo de 4.000 toneladas y 200.000 de Nitrato de Potasio
Monto Monto
item | Inversiones Inversion Participacion Participacion articinacion participacion | nota | Nota | Nota
Estimadas de Yodo de Nitratos P P Nitrato de @ (b) ()
Yodo .
Potasio
1 | Exploracion comercial del 2.000.000 50% 50% 1.000.000 1.000.000 | 25
yacimiento
Estimacion valorizacion de la Mina
o | parasuconsideracion de 40.000.000 50% 50% 20.000.000 20.000.000 25 | 25
participacién de socios u otros
objetivos US$ 40.000.000
Ingenieria Mina-Planta (definiciones
3 conceptuales de plantas, lixiviacion, 2.500.000 50% 50% 1.250.000 1.250.000 | 25
accesibilidad de agua) etc.
Estudios preliminares de Medio o o
4 Ambientales y Arqueoldgicos 1.000.000 50% 50% 500.000 500.000 | 25
5 Ingenieria Infraestructura y Proceso 4.250.000 30% 70% 1.275.000 2.975.000 | 25 40
g | Permisos, Derechos, y Aprobaciones 2.000.000 50% 50% 1.000.000 1.000.000 | 25
EIAy otros
Inversiones en Materia Ambientales
7 y Arqueoldgicas por determinacion 3.000.000 50% 50% 1.500.000 1.500.000 | 25
de las Autoridades competentes
Costo Cierre Mina por
Procedimientos establecidos por la . .
8 Autoridad competente (al final de la Costo 4.6 millones en costo operacional 25
vida (til)
9 ggs;;)s Garantias Cierre de Mina (25 Costo 1.4 Millones en Costo Operacional 25
Estimacion Inversion Planta de
10 Nitratos para 200.000 Ton 100.000.000 0% 100% 0 100.000.000 | 25 40 13
11 | Equipos Minay Apoyo Mina 42.000.000 50% 50% 21.000.000 21.000.000 7 9 3
12 | Sistema de Abastecimiento de Agua 80.000.000 50% 50% 40.000.000 |  40.000000 | 20 | 20 | 6
de Mar (Yodo y Nitratos)
13 | Lixiviacién 3.500.000 50% 50% 1.750.000 1.750.000 | 10 10 3
14 | Nitratos BES 12.000.000 0% 100% 0 12.000.000 | 10 10 3
15 gj;‘nﬁ?cgfnce”"adora (Planta 14.500.000 100% 0% 14.500.000 ol 25 | 40 | 13
16 | Planta de Refinacién y Envasado 4.500.000 100% 0% 4.500.000 0| 25 40 13
17 | Casa Fuerzay Caldera 10.000.000 50% 50% 5.000.000 5.000.000 | 10 10 3
Almacenamiento y Distribucion
18 Combustible 1.000.000 50% 50% 500.000 500.000 | 10 10 3
19 | falleres Mecanicos, Eléctricos, 4.500.000 50% 50% 2.250.000 2250000 20 | 20 | 6
Bombas, Estructura
20 [ Servicios Generales y Campamento 14.500.000 50% 50% 7.250.000 7.250.000 | 20 20 6
21 | Administracién Construccion 2.500.000 50% 50% 1.250.000 1.250.000 | 25 40 13
Total 343.750.000 124.525.000 219.225.000
Yodo (por unidad de produccion USs/kg 36.23% 1,25
proyectadas)
Nitratos (por unidad de produccién US$/Ton 63.77% 4385
proyectada)
Los items 1 al 7 para los efectos del analisis de las inversiones, estos han sido considerados como parte de la mina, depreciandose en el
periodo de la vida Util de esta, que para este proyecto son 25 afios (54.75 US$ Millones), los Items 10 al 21 corresponderia a inversiones
en Yodo y Nitratos; Yodo 98 US$ Millones y Nitrato 191US$ Millones.
Solo para tener un valor referencial, el costo unitario de 1.25 US$/kg para el Yodo se obtiene de dividir las inversiones de Yodo por la
produccion a realizar durante su vida Util, incluida la proporcién de la mina. El valor de 43.85 US$/Ton del Nitrato se obtuvo de forma
similar
@) Anadlisis de acuerdo con la Vida til de la Mina
(b) Vida atil normal segun SlI
(©) Depreciacion acelerada segun Sl|

La inversion en el suministro de agua aqui sefialada podria bajar hasta en un 90% o mas de existir
este recurso dentro de la pertenencia, en un punto mediamente central y en cantidades suficientes
para cubrir las necesidades del proyecto
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4.3.-Costos de operacion (OPEX) de un proyecto tipico.

Analisis de los costos para una produccién de Yodo y Nitratos comercializable anualmente acorde
con las inversiones inicialmente expuestas.

La siguiente tabla muestra una distribucion estimada de la dotacion de personal para las distintas
areas que componen este tipo de industria incluida la Planta de Nitratos y La Oficina Central.

Tabla general con estimacion de la dotacion de personal por areas

Descripcién Hombres Mes

Remocién del Caliche 1 Turno Diurno (Tronadura) 51
Extraccién y carguio del Mineral y apoyo a la Extraccién 1 Turno 50
Diurno Nocturno

Transporte de Mineral puesto en Pilay apoyo en Pila 1 Turno Diurno 63
Nocturno

Construccion de bases de Pilas 1 Turno Diurno 38
Mantencién de caminos y otros 1 Turno Diurno 16
Colocacién de membranas 1 Turno Diurno 30
Implementacién de riego de Pila 1 Turno Diurno 30
Tendido de Matrices y redes de distribucion de riego y retorno 28

soluciones salinas a planta 1 Turno Diurno
Mantencién y control del proceso de lixiviacién 1 turno diurno Nocturno 56
Operacion Planta Nitratos y Anexos (1 Turno Diurno Adm.,y 1

turno Diurno Nocturno Operacién y Mantencion) 45
Operacién Planta Concentradora 1 Turno Diurno Nocturno 14
Operacién Planta Refinadora 1 Turno Diurno Nocturno 15
Envasado y despacho producto final 1 Turno Diurno Nocturno 14
Suministro de Agua 1 Turno Diurno Nocturno 14
Departamento Mecanico (Taller Mecéanicos, Lubricacion y Filtros,

Rodado, Mantencién Terreno, Estructura, Bombas y Anexos) 1 Turno 63

diurno, y personal de emergencia para la noche

Departamento Eléctrico (Taller, Calderas, Generadores, Desarrollo
Mina, Anexos) 1 Turno Diurno Operacional y y personal de 37
emergencia para la noche
Area Servicios

RRHH - Prevencién de Riesgo - Medio Ambiente Turno 7x7 Diurno 8
Logistica y Servicio Combustible Turno 7x7 Diurno 14
Mantencién Campamento y Plantas de Tratamiento Turno 7x7 Diurno 9
Laboratorio Turno 7x7 Diurno 4
Control de acceso y salida y resguardo instalaciones 11
Hoteleria y Casino Turno 5x2 y 7x7 Diurno y 7xT 50

Gerencia Operaciones y Profesionales de areas Turno 5x2, 7x7 Diurno

7x7 Diurno Nocturno 10
Administracion General Turno 5x2 25
Total 695

Nota: Personal trabaja en Jornada 5x2 para la administracion y 7x7 Diurna, 7x7 Diurna'y Nocturna
para las operaciones en general.

1 Turno solo Diurno, significa una jornada de 7X7 en que el personal se rota cada 7 dias y la
dotacién sefialada se divide en 2 grupos

1 Turno Diurno Nocturno, significa una jornada de 7X7 en que el personal se rota cada 7 dias, y la
dotacién sefialada se divide en 4 grupos para cubrir turno diurno y nocturno y su reemplazo cada 7
dias.
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Parametros (KPI) tenidos en consideracion para el analisis del costo operacional del Yodo:

KPI KPI
. Rangos . . Rangos .
Descripcion Estimados Unidades Descripcion Estimados Unidades
Acido Sulfurico Proceso total 8,0 9,0 | Kg Hzso4//Kg I2 Yodo Concentrado 64,5 79,9 | % I2 cargado
Azufre Proceso total 1,0 1,2 | Kgs/Kg l2 Yodo Lixiviado 75 85 % 1 cargado
Hidroéxido de Sodio (Soda) Proceso total 0,75 | 0,85 | Kgnaor /Kg |2 Yodo Refinado 59,4 78,3 | % Il cargado
I . % 12
Metabisulfito Proceso 0,14 0,16 | Kg nazs205/Kg 12 Yodo Refinado 92 98 Concentrado
Acido Sulfarico PC 4,2 6,0 | Kg Hasoal/Kg I2 Yodo Concentrado 86 94 % |, Lixiviado
Energia Agua Fresca Kwh/M3 agua
Azufre PC 1,0 1,2 | Kgs/Kg l2 impulsada 9 10,5 Fresca
Energia Agua Fresca Kwh/Ton
Hidroéxido de Sodio (Soda) 100% PC 0,5 0,7 | Kg naoH /Kg I2 - glang 3,65 4,05 | Caliche
impulsada
cargado
Kwh/Ton
Metabisulfito promedio en operacién normal PC 0,1 0,2 | Kg nazs20s/Kg 12 Energia Mina 2,6 2,9 Caliche
cargado
Lts/Ton
Operacion solo con Metabisulfito PC 2 3 Kg nazs20s/Kg 12 Diesel Energia 0,15 0,2 | Caliche
cargado
. Lts/Ton
Acido Sulfarico PR 3,0 3,3 | Kg Hzso4l/Kg 12 Diesel Equipos Méviles | 0,4 0,45 | Caliche
cargado
S . Fuel oil 6 Energia y Lts(Ton
Hidroxido de Sodio (Soda) 100% PR 0,12 0,15 | Kg naoH /Kg 12 Vapor 0,5 0,6 Caliche
p cargado
Metabisulfito PR 00 |0.01 | KgnasosfKglo *Altura Media 10| 11 |m
Envasado
Energia Agua Fresca impulsada 109 | 121 Kwh/Kg I, *Base Pila 3280 36.200 | m?
Envasado 0
Energia Mina 12,4 13,7 Kwh/Kg I, *Corona Pila 19.70 21.800 | m?
Envasado 0
Agua Industrial Campamento 6,8 75 Lts/Kg 12 *Coronay Talud Pila 33.00 36.000 | m?
Envasado 0
Agua Industrial Concentradora 15,8 17,5 Lts/Kg 12 *Volumen medio Pila 261.8 | 319.72 m?
Envasado 44 5
. Lts/Kg I2
Agua Industrial Otros 1,7 1,9 Envasado
. . Lts/Kg |2 Tasa Riego Lts. Agua
Agua Industrial Refinadora 87 96 Envasado Corona/Pila ! 3 Tota/m?/hra
. . . Lts/Kg |2 *Total, Agua Riego 19.70 m?® Agua
Diesel equipos motorizados 1,7 1,9 Envasado Mes/Pila 0 65.400 o/ MES
DlesgI_GeneraC|on para Plantas, Lixiviacion, 07 0.8 Lts/Kg I2 To_nelaje_medlo 471.3 | 610.99 Ton Caliche
Servicios y campamento Envasado Caliche/Pila 19 4
Fuel Oil 6 Generacion para Plantas, Lixiviacion, Lts/Kg I2 * . 181.4 | 235.23 .
Servicios y campamento 24 26 Envasado Yodo cargado/Pila 58 3 Kg I:/pila
Agua Fresca impulsada 1,4 1,6 | m¥Kg I, Envasado Densidad media de Pila | 1,8 1,9 Ton/m?
Tasa Total de riego 59 6,5 | m¥Kg I2Envasado HH Operaciones y 0,35 HH/Kg 12
Central Envasado
. HH Operaciones y HH{Ton
Tasas de Riego Agua Feble 4,6 51 | m¥Kg l,Envasado Central 0,092 Caliche
cargado
Tasas de Riego Agua Fresca 13 14 | m¥Kg I,Envasado . NoFa: Parfamet_ros estan en funcion de las dimensiones de
las pilas. [Pila Tipo]

Presentacion de los costos operacionales de los procesos de Yodo y Nitrato y su distribucion.

La siguiente tabla muestra los costos operacionales anuales de ambos procesos, asi como la
distribucion de estos en aquellas actividades que son comunes hasta la extraccion de las salmueras
inclusive, cuyo esfuerzo fisico y economico es el mismo para ambos y en otros de caracter
administrativo y servicios que igualmente deben ser compartidos. Por lo anterior se ha considerado
distribuir dicho esfuerzo en un 50%, salvo algunos en los cuales deben hacerse consideraciones

distintas por su naturaleza.
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Tabla de desarrollo de costos unitarios de produccion y su distribucion segun las
producciones de Yodo y Nitratos

Ri de Costos Operacionales estimados en la Produccién de Yodo y Nitratos Distribucion de los cotos de Yodo y Nitratos (Envasado)
Us$/Ton
item Areas de produccién y servicios Gastos Anuales Uvsjégg Participacién de Participacion de Us$/Kg Yodo Nitratos
P v Yodo Nitratos 4.000Ton/afio | 200.000
Envasado o
Ton/aio
1 Perforacion y Tronadura 14.680.000 3,670 50,00% 50,00% 1,8 36,7
2 Construcciéon Base de Pila 7.640.000 1,910 50,00% 50,00% 1,0 19,1
3 | Extraccidn, Transporte a Base Pilay 11.000.000 2,750 50,00% 50,00% 14 27,5
conformacién de la Pila
a :,‘I’Iflt: reposicién anual Equipos Mina y Apoyo 3.360.000 0,840 50,00% 50,00% 04 84
5 Lixiviacion 7.940.000 1,985 50,00% 50,00% 1,0 19,9
6 Desarrollo Lixiviacion 4.100.000 1,025 50,00% 50,00% 0,5 10,3
7 Costos ESTIMADOS proceso Nitratos 60.000.000 0,000 0,00% 100,00% 0,0 305,0
8 Operacion Soluciones Descarte para Nitratos 880.000 0,220 0,00% 100,00% 0,0 4,4
9 Planta Concentradora Yodo 14.000.000 3,480 100,00% 0,00% 3,5 0,0
Planta Refinacién de Yodo, Ei do, "
10 Paletizado y Despacho (FOB) 5.400.000 1,350 100,00% 0,00% 1,4 0,0
Subtotal 129.000.000 17,230 10,9 431,2
11 Administracion y Servicios Generales de Faena 8.000.000 2,000 75,00% 25,00% 1,5 10,0
12 Gastos Oficina Central y Comercializacién 3.400.000 0,850 50,00% 50,00% 0,4 8,5
Subtotal 11.400.000 2,850 1,9 18,5
13 | Suministro Agua de Mar 8.000.000 2,000 50,00% 50,00% 1,0 20,0
14 | Chancado No considerado 0,000 50,00% 50,00% 0,0 0,0
Subtotal 8.000.000 2,000 1,0 20,0
Total, General 148.400.000 22,080 13,8 469,7
Costo Unitario Operacion solo Yodo 22,080
Costo Unitario Operacion solo Nitratos 645,0

Cada compaiiia tendra sus propios estudios en cuanto a estos porcentajes y podrén variar en el
tiempo segln sus propias consideraciones operacionales, comerciales y tributarias.

item Resumen costos operacionales estimados por unidad de produccion USS/Kg Yodo USS/Ton Nitratos
1 Costos Operacionales del Yodo asumiendo participacion de Nitratos 10,9 431,2
3 Administracion Operaciones, OF. Central y Comercializacion 1,9 18,5
4 Suministro Agua 1,0 20,0
5 Chancado no considerado 0,0 0,0
Total, General 13,8 470

Es necesario reiterar la importancia en el origen del suministro de agua, por la incidencia que tiene
tanto en los costos de inversién como en los unitarios por unidad de produccion. Este solo hecho
pude hacer la diferencia del orden de un 5% en el costo entre una u otra empresa.

Se han tenido a la vista todos los antecedentes necesarios para una muy buena evaluacion del
proyecto relacionado con el Yodo y se ha hecho la mejor estimacion de los costos operacionales e
inversiones ende Nitrato.

La siguiente tabla tiene como proposito distribuir los gastos operacionales por rubro, a diferencia
de la anterior que se hizo por unidades operativas o de proceso.

Alli se muestra una forma diferente de distribuir los gastos, esto es, por los rubros mas importantes,

esto permite visualizar rapidamente como afectarian las variaciones de precios de estos en el
presupuesto de operaciones.
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Costos estimados distribuidos por Rubro incluido Subcontratistas y Servicios
item Descripcién % % %
Solo Yodo Solo Nitrato de Potasio Proyecto Conjunto

1 Mano de Obra 18,7% 14,0% 15,7%
2 Combustible Equipos y Maquinarias 4,3% 7,8% 6,5%
3 Repuestos y Reparaciones Equipos 13,5% 10,0% 11,3%
4 Materias Primas 18,2% 32,0% 27,0%
5 Energia de la Red y/o Autogeneracion 14,3% 9,2% 11,0%
6 Materiales e Insumos varios 18,8% 16,0% 17,0%
7 Otros 12,3% 11,0% 11,5%

Total 100,00% 100,0% 100,0%

Existen muchas formas de presentar los costos, lo mas importante que estos puedan comprenderse
facilmente, tengan una trazabilidad y la informacion este dentro de rangos aceptables de error, de
modo de poder ir tomando las acciones correctivas segun sea el caso. Siempre es importante
mantener los registros histéricos mes a mes y afio a afio para ir comprendiendo variaciones que se
producen entre ellos y comparando de modo expreso los frentes extractivos entre si.

Los costos operacionales aqui presentados no consideran costos financieros de tipo alguno ni el
impuesto de primera categoria y como se desprende de los antecedentes, todo esté valorizado en
dolares, moneda a la cual se transan por lo general los equipos, materias primas y los productos.
La mineria se maneja en relacién con el dolar.

Resumen de costos, precios y margenes comerciales antes de impuestos y financiamiento

Costo Total considerando Costos Unitarios de operacién de cada una por separado Yodo y Nitratos
Precio Unitario en Inversiones Inversiones Costos Operacionales Totales
y costos Operacionales Yodo Nitratos Yodo Nitratos Yodo Nitratos
USS/Kg USS$/Ton USS/Kg US$/Ton USS/Kg USS$/Ton
Infraestructura 2.43 64.95
—— - 22.08 645 24.5 710
Costo Financiero estimado

Costo Total considerando Costos Unitarios de operacion conjunta de Yodo y Nitratos
Precio Unitario en Inversiones Inversiones Costos Operacionales Totales
y costos Operacionales Yodo Nitratos Yodo Nitratos Yodo Nitratos
USS/Kg USS$/Ton USS/Kg US$/Ton USS/Kg USS$/Ton
Infraestructura 1,25 43,85
13,8 469,7 15.1 514
Costo Financiero estimado

La evaluacidn realizada, los precios de venta FOB de los productos en el mercado, y los diferentes
antecedentes y supuestos tenidos a la vista, deja de manifiesto que necesariamente un proyecto de
estas caracteristicas se sustenta en el tiempo como proyecto conjunto de Yodo y Nitratos, no como
mono productor, solo Yodo o solo Nitratos, de hacerlo, asume altos riesgos financieros y por ende
la pérdida del negocio. La Unica opcidn sin riesgo seria que las leyes de su pertenencia de forma
independiente sean lo suficientemente altas que las aqui estimadas de modo que permita auto
sustentarse como mono productor en cualquiera de ellos.

Entre los afios 2015 y 2019 el precio del Yodo ha estado fluctuando dentro del rango de US$/Kg [
19.41- 28.54], la media ponderada del periodo fue de US$/Kg 23.94. El afio 2019 con un alza
persistente entre enero y diciembre desde US$/Kg 24.8 hasta US$/Kg 29.64, cerrando con valor
medio ponderado de US$/Kg 26.99

El Nitrato de Potasio entre US$/Ton [798 - 671] (precio de exportacion), en el mismo periodo
2015-2019 maés bien al alza.
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En Chile, el Nitrato de Potasio se comercializa casi todo internamente, salvo SQM que exporta
gran parte de su produccion. El precio en el mercado Nacional es de 900 US$/Ton y el precio FOB
de exportacion es de 671 US$/Ton. Un precio conservador seria considerar el promedio de ambos,
este seria de US$/Ton 785, valor mas conservador para los analisis sucesivos.

El precio del Nitrato de Potasio en el mercado Nacional se sustenta sobre la base de que la
alternativa puede ser algo mas barata o igual, pero los productos son de distinta calidad, uno es
natural y el importado seria sintético.

Con estos antecedentes se puede establecer que el punto de equilibrio (break even point) del precio
del Yodo y Nitrato debiera estar en estos momentos del orden de los US$/Kg 15 y US$/Ton 500
respectivamente para un proyecto donde ambos productos participan del desarrollo de la industria.

Se puede decir que el afio 2019 fue un muy buen afio para los productores de Yodo y Nitrato
teniendo una relacion de Precio/Costo de 1.78 y 1.53 respectivamente, considerando el precio
promedio del Nitrato de Potasio, relacion bajo una operacién conjunta, sin duda, la relacién
Precio/Costo se observa medianamente equilibrada entre ambos productos.

En el caso que solo hubiese sido productor de Yodo, el factor seria 26.9/24.5 = 1,1y si solo hubiese
sido solo productor de Nitratos el factor seria 785/710= 1,1, sin duda, esto no se sustenta, ello
independientemente de la fortaleza que pueda tener cada uno.

Entre 2005 y 2019 el precio promedio ponderado del Yodo fue de US$/Kg 30 apoyado de fuertes
externalidades como fue el terremoto del 2011 en Japon. En el caso del Nitrato de Potasio el
promedio estimado en el mercado Nacional fue de 1120 US$/Ton

Grafica de la ley de corte del Yodo con Beneficio =0 para este proyecto:

Serie 1 Construida con los datos del

Calculo Ley de corte Vs Precio Venta Yodo (Ingresos = Costos)

proyecto.
)= Serie 3 Serie 1 Serie 2
1200 Serie 2 Se traslada el costo del agua como
_ 1000 gasto general a costo de lixiviacion.
2
S 800 . ‘2
- Serie 3 Se pasa el costo de construccion de
a ) e . -z
& 600 bases a Lixiviacion y se saca como costo
S 400 B ER o de mina y se mantiene el costo de agua en
= Y T@-0-¢ i lixiviacion
= 200 ¢e
0 Se observa que la formula de ley de corte
20000 25000 30000 35000 se comporta sin alteraciones importantes
PRECIO FOB DEL YQDO en el rango de precios de US$/Ton Yodo

27.000 en adelante, bajo este precio
comienza a separarse significativamente, de hecho. En este estudio se ha considerado una ley de
385 ppm vy el resultado de la formula nos sefiala que debiera ser 458 ppm (19% mayor) para un
precio de US$/Ton Yodo 22.000, pero resultados de terreno han demostrado que 385 ppm es el
valor correcto. Esto esta directamente relacionado con la sensibilidad en que se distribuyan los
costos. Esto requiere un andlisis méas acucioso del costo en cada unidad de proceso.
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4.4 Analisis Financiero y de Rentabilidad
En este capitulo analizaremos la rentabilidad que tiene este proyecto, segun el siguiente detalle:

1) Desarrollar el flujo de caja considerando los ingresos por ventas, gastos operacionales,
inversiones, depreciaciones, amortizaciones, intereses e impuestos, aportes de socios y
financiamiento a una tasa del 5% sobre el délar del proyecto.

2) Se determinard la TIR (tasa interna de retorno) de la caja del proyecto para el proyecto
definido y se simularan variaciones de precio tanto del Yodo como del Nitrato para
determinar las zonas de riesgo.

El periodo inicial esta afectado por las inversiones y capital de trabajo. El periodo final se ve
afectado por la disminucion gradual de las operaciones, terminando primero el Yodo y luego los
Nitratos y posteriormente el desmantelamiento y cierre de la faena minera en su totalidad,
quedando la opcion de la continuidad de la Planta de Nitratos y servicios anexos necesarios.

El cierre de la faena minera, factor a considerar al final del proyecto y obligado por normativas
vigentes y exigidas a contar aproximadamente del afio 2015 y que consiste resumidamente en que:
” todas las instalaciones y areas explotadas deben quedar en condiciones tales que no comprometan
la seguridad de las personas y no tengan efectos de por vida sobre el medio ambiente”. Esto implica
desmantelar, hacer cierres que no puedan deteriorarse en el tiempo, evitar que eventuales lluvias
puedan causar dafio a la infraestructura publica y/o privada aledafia. Estos son costos que deben
asumirse en el proyecto, asi como los costos de las garantias reales al Estado de Chile durante la
vigencia de la explotacion. De acuerdo con la norma vigente, las operaciones no podran iniciarse
sin antes que el Estado de Chile cuente con dichas garantias reales.

1. Cierre sin opcion de continuidad:

Primero, el valor residual al final del proyecto no influira significativamente en la TIR, no
tiene trascendencia. En segundo lugar, la situacion al término de un proyecto sin opcion de
continuidad tiene el riesgo de que sus precios se puedan ir a la baja al final del periodo y
puedan perder trabajadores capacitados, lo que complicaria ain mas su operacion en su
etapa final, algo que no se evalud, por los margenes que se muestran en esta etapa del
Proyecto. En su debido momento, seré el inversionista que debera evaluar oportunamente
ese efecto y tomar los resguardos que estime necesario antes del término de su vida dtil.
Como contrapartida, y que puede ser favorable, se tiene una inversion importante en agua
de mar, ésta puede tomar un valor muy significativo segun qué necesidades hallan en ese
entonces en el mercado, en la trayectoria de la linea de impulsién. La Opcion de
continuidad con un cierre parcial correspondiente a Mina, manteniendo la continuidad para
la Planta de Nitratos por los stocks acumulados es muy probable, y de Yodo, en caso de
tener pertenencias cercanas y comercialmente rentables. De haber un proyecto nuevo en
otro lugar; en ese caso, no hace sentido evaluar los valores residuales en esta etapa, porque
sin duda habré opciones mucho mas beneficiosas que cualquier evaluacion que se haga hoy
dia sin un beneficio agregado.
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Flujo de caja del Proyecto

El flujo de caja entre los afios 17 y 25 no varia, son iguales al periodo 16, razon por la cual del 17 al 25 estan ocultos.

Flujos de Ingresos, Gastos, Inversiones, Préstamos, Amortizaciones, Depreciaciones, Impuestos, Intereses en Millones de Délares

Periodos en Afios

|patos| o | 1 [ 2 | 3| 4|56 |7 891w ]|12]13]14]15]|]16]| 2 | 27| 28| 2]3]3]a

Ingresos por Ventas asociado a Producciones

Producciones Anual de

Yodo (miles de Ton) 100 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2

envasado

Venta a Precio Yodo

(US$/Kq) 26,9 27 | 27 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 27 27 27 27 27 27 27 27

Producciones anuales de 02

Nitratos (millones de 5 0,10 | 0,20 | 0,20 0 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,10

Ton) envasado

Precio Nitrato (US$/Ton) 785 785 | 785 | 785 | 785 | 785 | 785 | 785 | 785 | 785 | 785 | 785 | 785 785 785 785 785 785 785

\Jg';t”"do millones 2.690 36 | 90 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 72 | 18 | 0 0 0

\Jes';taN'"atosm'"O”es 3.925 0 | o | 79 |157|157| 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 79

Total, Ingresos 6.615 0 36 | 90 | 108 | 108 | 108 | 108 | 186 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 229 175 157 157 157 157 79
Costos Unitarios Operacionales y de Gastos Generales

Costos Unitario variable 19

produciendo solo Yodo 19,3 19,3119,3|19,3|19,3|19,3|19,3|19,3]| 19,3 3’ 1931193 (193|193 193|193 | 193 | 193 | 19,3 | 19,3 | 19,3 | 19,3 | 19,3 | 19,3

(US$/Kg)

Gasto General Unitario

produciendo solo Yodo 2,9 29 129129129129 (129(129(29 (29| 29 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9

PU (US$/Kg)

Costos Unitario variable 1

del Yodo, produciendo I, 11,9 119(119(11,9|119(119|119(11,9|119 9‘ 119|119 119|119 119|119 | 119 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119

y KNO; PU (US$/Kg)

Gasto General Unitario

del Yodo, produciendo I, 1,9 191191(19(19|119|119(19(1919]| 19 1,9 1,9 19 1,9 19 19 19 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9

y KNO; PU US$/Ton)

Costos Unitario variable

del Nitrato, produciendo 431,2 431 | 431 | 431 | 431 | 431 | 431 | 431 | 431 | 431 | 431 | 431 | 431 | 431 | 431 | 431 | 431 | 431 431 431 431 431 431 431

I, y KNO; PU (US$/Ton)

Gasto General Unitario 38

del Nitrato, produciendo 38,5 38,5|385(385(385|385|385(385] 385 5‘ 385 (385|385|385|385|385 (385|385 | 385 | 385 | 385 | 385 | 385 | 385

I, y KNO; PU (US$/Ton)
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Periodos en Afios [patos| o | 1 | 2 [ 3| 4|56 | 7 [ 8|91 [1]12]13]14]15[16]2 27| 28] 20 [30] 31 | 31

Costos Totales Operacionales y de Gastos Generales en Millones de Délares

Costos variables

produciendo solo Yodo 347 8 T

Gasto General

produciendo solo Yodo 51 6 ol

Costos variables del

Yodo, produciendo I,y 952 48 | 48 | 48 | 48 | 48 48 48 48 48 48 48

KNO3

Gasto General del Yodo,

produciendo Iy KNOs 152 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Costos variables del

Nitrato, produciendo I,y | 2.113 43 | 86 | 86 | 86 | 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86

KNO3

Gasto General del Nitrato,

produciendo I,y KNOs 189 4 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Costo Cierre Mlna (en 46 1 1 1 1 1 1
detalle Inversiones)

Garantia Cierre de Mina |, 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | %° | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 002
(en detalle Inversiones) 5

Total, Gastos

Operacionales y 3809 | 0 44 | 88 | 88 | 88 | 88 | 102 | 149 | 149 [ 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 94 95 95 95 95 1 1

Generales

EBITDA (Ingresos -
Gastos Operacionales y 2.805 0 -8 1 19 19 | 19 5 37 | 115 | 115| 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 135 80 62 62 62 156 78
Gastos Generales)

Depreciaciones, Amortizaciones e Intereses en Millones de Délares asociado a Producciones

Amortizacién Propiedad

minera, exploracion e 55 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Ingenieria

Depreciacion Yodo 98 10 (10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10| 10

Depreciacion Nitratos 191 19 | 19 | 19 | 19 | 19 19 19 19 19 19

Intereses 66 4 5 5 5 4 8 8 7 6 ) 4 2 2 1 1 1

Total, Depreciaciones,

Amortizaciones e 410 | 0 | 16 |17 | 17 | 17 | 16 | 39 | 39 | 38 | 37| 36 | 25 | 24 | 23 | 22 | 22 | 3 0 0 0 0 0 0 0
Intereses

ﬁ;‘;hdee‘sfoa”tes de 2.395 25|16 2 | 3| 3 | 3| 2|77 |78|8 | 91|92 | 92| 93| 94 |113| 13| 8 | 62 | 62 | 62 | 156 | 78
Impuesto 27% 27% ool 22l 2]olo2r|ar] 222425252525 303|217 ]17]1]4a2]a2
IUr;"')'S:s‘:odESp“es de 1.727 25| 16| 1| 2| 2 |34 2|56 |57| 58| 66|67 |67 | 68| 68| 82| 98 | 58 | 45 | 45 | a5 | 114 | 57
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Amortizaciones, Depreciaciones, Capital de Trabajo, Inversiones, Prestamos, Pago Prestamos y Caja

92

Amortizacién Propiedad

minera, exploracion e 55 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ingenieria

Depreciacién Yodo 98 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10

Depreciacion Nitratos 191 19 | 19 | 19 | 19 | 19 19 19 19 19 19
Capital de Trabajo

Yodo (Crédito) 2 e

Capital de Trabajo

Nitrato (Crédito) . o A

Inversiones Yodo, Mina, )

Lixiviacién, 244 244

Infraestructura

Inversiones Nitratos 100 100

EE PIESE 113 1 T T O 1 1

Inversion Yodo

EE PESE 118 a2 |12 |12 12| 12 | a2 | 12 | a2 | 12 | 22
Inversion Nitratos

Saldo Prestamos 85 | 98 | 102 | 91 | 79 | 160 | 163 | 140 | 117 | 93 | 70 47 35 24 12 -0
Caja 11—:)9 0 -0 2 3 -5 0 6 64 | 65 | 66 64 77 77 77 78 84 98 58 45 45 45 114 57
Caja Acumulada 0 0 0 2 5 -0 0 6 70 |136| 202 | 266 | 343 | 419 | 497 | 575 | 659 | 1521 | 1579 | 1625 | 1670 | 1715 | 1829 | 1886
VNA 382

TIR Flujo Caja con Financiamiento 16,1%

Tasa de descuento anual para el VAN 7%

Tasa Interés Bancario 5%




Determinacion de la TIR y del VAN de la Caja del Proyecto

Anadlisis de sensibilidad en funcién de la variacion del precio del Yodo y Nitratos para todo el
periodo

Inversion inicial en el periodo “0” de US$ 244 Millones para el proyecto integral de Yodo y en el
periodo “5” la Inversion en la Planta de Nitratos por US$ 100 millones.

El estudio de rentabilidad esta desarrollado para un precio de 26,9 US$/Kg de Yodo (I2) y 785
US$/Ton de Nitrato de Potasio (KNO3). (media entre valor exportacion y precio mercado nacional)
y las cantidades de minerales determinadas previamente.

Es importante destacar que aqui la relacion Precio/Costo a nivel EBIDTA para el conjunto de las
operaciones Yodo y Nitrato es de 1,675.

Como se observa en la tabla siguiente, con el precio del Yodo a 31 o sobre 31 US$/Kg da una gran
tranquilidad financiera a la Industria independientemente del precio del Nitrato.

Precio Yodo US$/Kg | Precio Nitrato US$/Ton | TIR | VAN | Capital Trabajo | Intereses | Financiamiento Inversion | Capital Propio
Periodo % | US$ | Yodo | Nitratos | US$ uss$ uss$
1lal 26 6al 31 Millones de Doélares

31 0 11 | 74 7 0 30 85 159
20 900 13 | 272 | 153 238 115 120 224
27 785 16 | 382 | 28 83 62 120 224
20 670 8 22 152 356 124 120 224
23 600 8 46 93 200 96 120 224

En general, los periodos iniciales de inversién son los mas complejos en el caso de tener que
afrontar bajas de precio o de producciones por estar justamente alli el endeudamiento mas
importante y los compromisos de pago de la deuda. Estos periodos son del orden de 5 a 10 afio.

Finalmente, la relacion de Precio/Costo incluido las amortizaciones, depreciaciones, intereses
e impuestos resultd ser de 1.35 para una operacion conjunta.
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5.-ANALISIS ESTRATEGICO DE LA INDUSTRIA DEL SALITRE Y YODO EN CHILE
Breve resefia de las producciones del Salitre desde 1810 a la fecha

El Salitre Natural fue la mayor fuente de ingreso de la economia chilena entre 1910 y 1930,
teniendo Chile el monopolio desde 1879 y exporto principalmente a EE. UU., Alemania, Reino
Unido y Francia. La produccion lleg6 a casi 3.000.000 ton/afio antes y después de la primera guerra
mundial para decaer violentamente en afios previos a la segunda guerra mundial, luego tuvo una
recuperacion cercana en promedio a 1.500.000 ton/afio, para luego seguir cayendo a casi 500.000
Ton/ afio hasta los afios 1980 -1983, de alli reinicia un crecimiento sostenido, pero nunca al nivel
de produccion de 1910 a 1930, ello, producto de la gran depresion mundial de los afios 30, los
bloqueos comerciales a raiz de las guerras, de los problemas internos en Chile, y el inicio de la
produccidn de Salitre sintético.

Resumen cronoldgico

1800 — 1913 : primer envio de CALICHE antes de 1800 fue a la zona de Concepcidn para la
fabricacion de jabon, entre 1810 — 1913 se pasa progresivamente de 368 Ton a 2.738.395 Ton Peru,
Bolivia y Chile, en julio 1830 se inician las exportaciones de Salitre a los principales mercados
del mundo, en 1853 se inicia la etapa de industrializacion con la incorporacion de la méquina a
vapor por Pedro Gamboni comenzando con la exportacion de Nitrato de Sodio, en 1856 Gamboni
durante la elaboracion del Salitre descubrid la presencia de Yodo en éste, en 1873 Peru intenta
controlar el comercio del Salitre, pero fracasd, intenta en 1875 tomar control nacionalizando las
empresas Salitreras, no lo logra totalmente. El Salitre del entonces litoral boliviano estuvo siempre
en manos de empresas chilenas, un incumplimiento de tratados por Bolivia en materias de impuesto
fue uno de los pretextos de la Guerra del Pacifico, lo que termino en manos de Chile luego de la
ocupacion de Tarapacé en 1879. Desde 1880 Chile comienza a cobrarles impuestos de exportacion
del Salitre a los poseedores de los certificados peruanos, el estado de Chile comenz6 a recibir la
tercera parte de la produccion del Salitre. Desde 1883 hasta 1890 los britanicos lograron tener el
70% de la industria. En 1887 el Estado Chileno era duefio de 71 de los 118 establecimientos
Salitreros. En 1889 caen los precios, problemas para enfrentar esta situacion por la clase politica,
la fiebre del Salitre perdur6 en la Bolsa de Londres hasta 1889. En 1890 se hace presente la primera
huelga. Durante los primeros afios del siglo XX, chilenos y alemanes aumentaron inversiones,
bajando la presencia britanica. Guerra Civil de 1891. En 1907 la huelga grande y la matanza de la
Escuela Santa Maria el 21 de diciembre en Iquique.

1914 -1929 : se alcanza una produccion media de 2.214.279 Ton, en cuatro oportunidades
sobrepasaron la produccién de 2.900.000 Ton. Primera guerra mundial entre 1914 y 1918 Alemania
logra producir el Salitre sintético para poder continuar la guerra y decaen las exportaciones
chilenas; pero por la importancia de la pélvora los aliados y en especial los ingleses, para asegurar
el abastecimiento de Salitre, establecid un sistema de un comprador Unico, en consecuencia, la
regulacién del precio de oferta. Los chilenos reaccionaron de la misma forma, centralizando el
sistema de venta, finalmente llegaron a un acuerdo, pero los empresarios buscaron apoyo del
gobierno y en 1919 se crea la Asociacion de Productores de Salitre de Chile. Para 1920 los costos
de produccion subieron e hicieron colapsar gran parte de las Salitreras y se vino la gran crisis del
Salitre. EI movimiento obrero disminuye las movilizaciones. Entre 1925 y 1931 se promulgan las
Leyes del Trabajo y el Codigo del Trabajo. Hasta estos afios, el Salitre era el principal ingreso de
divisas del pais. En 1930 termina el ciclo de expansion Salitrera.
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1930 -1944 :laproduccion media llega a 1.234.360 Ton, la depresion de los afios 30, la mayor
crisis post guerra, pero también la peor crisis politica y econdmica que pudo haber tenido Chile. Se
inicia la segunda guerra mundial 1939 a 1945.

1945 -1966 : la produccién bajay logra una media de 1.086.904 Ton

1967 — 1997 : la produccion sigue bajando y logra una media de 735.000 Ton, En 1968 se
crea SOQUIMICH 62.5% privados y 37.5% el Estado y en 1971 se nacionaliza la industria del
Salitre y CORFO adquiere el 100% de la propiedad. En 1979 como muchas empresas del estado
solo generaban pérdidas y hasta 1983 las producciones no repuntan. Entre 1983 y 1988 se procede
a privatizarla, en 1984 comienzan a repuntar lentamente las producciones.

1998 — 2011 : la produccién repuntay logra una media de 1.09.564 Ton

2012 — 2018 : la produccion baja, llegando a una media de 815.380 Ton

SOQUIMICH(SQM) cambi6 su estrategia de mercado en el Salitre y se orientd a desarrollar
productos de calidad aprovechando la condicién del origen natural del Salitre (Nitrato), eso ha
permitido un repunte en esta industria y también de los quimicos industriales, que hoy se han
transformado en un producto importante para la generacion de energia ocupando sales de Nitratos
de Sodio y Potasio. El resto de los industriales chilenos, solo optaron por seguir el camino del
Nitrato de Potasio, por ser el mas vendido y su comercializacion es méas simple a nivel nacional, al
contrario de SQM, quien le ha dado valor agregado al producto y ha invertido mucho en
investigacion lo que le ha traido dividendos en materias de resultados econémicos.

Nota: En el Archivo Nacional hay 1.300.000 documentos producidos entre 1861y 1977 como parte
de la actividad Salitrera de Chile.

Breve resefia de las producciones de Yodo desde 1868 a la fecha

El Yodo, descubierto en 1812 y sus resultados publicados en 1813 en Francia, se transformo en el
compafiero de ruta del Salitre desde 1861, desde entonces, no ha parado de crecer, solo situaciones
puntuales como en 1929 se duplico la produccidn a 1387 Ton con respecto al afio anterior, en 1936
de 463 Ton el afio anterior pas6 a 1279 Ton, entre el 1937 y el 1939 la produccion baja a 824 Ton,
y en los afios 1940/41/42/43 y 1944 sube aproximadamente en promedio a 1200 Ton, estos Gltimos
coinciden con el periodo de la segunda guerra mundial.

A diferencia con el Nitrato, a la fecha, no se ha encontrado un sustituto para el Yodo, salvo el
hecho del reciclaje que por el momento no ha afectado a la industria chilena, pero si afecta a la
incorporacion de nuevos actores en el corto y mediano plazo. Sus propiedades son tan especiales
que su utilizacion se ha masificado a todas las areas de la industria, del alimento y de la salud. Sin
desconocer que los Nitratos y derivados de estos también tienen multiples aplicaciones, pero esta
la alternativa del sintético.

Si bien hay bastante informacion del Yodo en el mercado en cuanto a producciones y utilizacion
de este, sin embargo, no hay informacion en cuanto a inversiones y costos operacionales detallados,
a lo mas, son nimeros aislados con los cuales no es posible construir un estudio de estas
caracteristicas. En cuanto al Salitre, hay mucha historia de éste e informacion interesante respecto
a la estructura de costo de los afios 1900 y los métodos utilizados, como también de Yodo.
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Influencia en los precios y las producciones

Es importante destacar que esta industria como cualquier otra, sus proyecciones en cuanto a
producciones y precios va a estar favorecida o afectada por tantos factores como los que podemos
enumerar a grandes rasgos como: situaciones laborales como los sindicatos en materias de
exigencias de mejores remuneraciones, condiciones laborales, de mejor infraestructura en caso
campamento, en materias alimenticias, acceso a internet, lugares de descanso apropiado, jornadas
de trabajo, tiempos de descanso, méas beneficios en salud, etc.; en materias de politicas de estado,
materias como impuestos de primera categoria, impuestos a la mineria, tasa de interés, tasas
cambiarias, estabilidad politica, normativas medioambientales, de arqueologia, cierres de mina;
judiciales como litigios laborales, con terceros o con el estado; desastres de la naturaleza como
terremotos, tsunamis, inundaciones; prevencion de riesgo en temas relacionados con exigencias
importantes para evitar accidentes; la escasez de agua; las variaciones de precio de las materias
primas o de la energia; todos ellos y otros, son factores que hacen que los costos y producciones
varien en una u otra direccion comprometiendo los estados financieros y algo muy importante “la
Caja” y por ende, segun las fortalezas financieras de la empresa podria darle estabilidad o
inestabilidad de la industria, ademas de las condiciones de mercado donde la oferta y la demanda
bien entendida y sanamente aplicada son causas naturales de los desequilibrios a los cuales hay que
estar adaptandose permanentemente y tener "RESILENCIA” para ajustarse a los cambios de modo
que la industria no quiebre.

Este afio 2020 se esta viviendo una situacion nunca vista por ninguno de los ciudadanos del mundo
y méas compleja de lo que fueron las grandes pestes y pandemias del pasado por las caracteristicas
de las economias actuales y la sensibilidad social, incluso las dos guerras mundiales y otras mas
contemporaneas y las guerras comerciales de hoy en dia. Esta pandemia tiene de alguna manera al
mundo semiparalizado, sus economias seriamente amenazadas, sin embargo, la mineria chilena ha
continuado sus esfuerzos para seguir produciendo con las méximas medidas de seguridad,
permitiendo que ingresen recursos al Estado y a las Empresas con el objeto de no agudizar mas el
problema de caracter econémico y social.

Los precios del Yodo en los primeros meses del afio han seguido al alza, logrando un precio
promedio ponderado de US$/Kg 31.4, esto es un 16.76% mas alto que el precio con el cual se
evalué el proyecto. En mayo 2020, el precio medio ponderado del Yodo fue de US$/Kg 32.73,
todos valores FOB.

5.1.-Desde el punto de vista de la demanda, oferta y precio del Yodo
Demanda, Oferta y Precio Futuro

De los antecedentes historicos tenidos a la vista, la demanda, la oferta y los precios, de quienes la
producen y quienes lo demandan, se ha visto una estabilidad en la tendencia, un crecimiento
sostenido en las producciones que ha permitido a la industria planificarse adecuadamente,
aumentando la capacidad de produccion en funcién de los resultados que se ha ido dando
historicamente, en consecuencia, la demanda ha sido cubierta en todo momento y lo sera a futuro
conforme a la capacidad instalada existente, mas aun, teniendo en cuenta la industria del reciclaje
que también ha ido creciendo, sin duda, por las cantidades que se reciclan, ha sido un impedimento
para el ingreso de nuevos actores en la Industria del Yodo en Chile, pero no ha comprometido y
dificilmente comprometera la estabilidad de ésta.
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Proyeccién de Produccién y Precio de Yodo en Chile

=O=Prod. Yodo Chile (Ton) Produccién Mundial Yodo (Ton)
Producciones Resto Mundo =0O=Precio Exp. Yodo US$/KG

Lineal (Prod. Yodo Chile (Ton) ) Polinémica (Prod. Yodo Chile (Ton) )
Lineal (Produccion Mundial Yodo (Ton)) Lineal (Producciones Resto Mundo)
Polinédmica (Precio Exp. Yodo USS/KG)
Lineal (Precio Exp. Yodo US$/KG)
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Gréfica desarrollada por el autor, basada en informacion del Banco Central, Aduana, SERNAGEOMIN, Global
Industry Markets an Outlook 2013, memorias de SQM, Historia del Salitre contada por el Yodo de Patricio Dias 1811-
2004, apuntes Curso Tecnologia del Salitre y Yodo IN623 2006 de Alejandro Puelles Universidad Arturo Prat.

Para efecto de las proyecciones para los proximos 10 afios, se ha omitido el periodo 2011 — 2014
por ser un periodo afectado por una externalidad muy especifica y que sin duda se puede repetir en
otras zonas, pero seguird siendo un incidente puntual con el cual no se puede contar para una
analisis de estabilidad en el tiempo, por tanto, se ha simulado un comportamiento de la produccion
y de los precios similares a los habidos antes del 2011 para replicarlo después del 2019 para los
proximos 10 afios. Se observa que las producciones varian +/- 12% en torno a la media, los precios
varian +/- 14%, porcentajes aproximados, ambas medias estan influenciada por el periodo 2011-
2014. La media de ambos, producciones y precios, se podria decir que se proyectan casi paralelas,
lo que es un muy buen sintoma y refleja su estabilidad en el tiempo. También se aprecia muy bien
la sinusoide de las producciones que va muy aplanada, lo que es bueno. La sinusoide del precio
esta afectada fuertemente por el periodo 2011 -2014. Es importante notar que el crecimiento
tanto de la produccidon como el incremento de los precios se estan dando por debajo de la linea
media, ello, porque el precio esta fuertemente influenciado por el periodo 2011 -2014, no asi la
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produccidén, porque la produccién fuera de los saltos que ha tenido a raiz de la demanda, siempre
ha oscilado en torno a una media que no ha sido violentada como lo ha sido la del precio.

Estas proyecciones se han hecho considerando una economia normal, sin catéstrofes naturales
como terremotos que puedan alterar las producciones como ocurrio el 2011 en Japon, lo que se
refleja en la gréfica.

Variaciones en la Oferta: (valido para el Yodo y el Nitrato)

Un aumento de la Oferta puede afectar al precio a la baja, asi como una disminucion de la oferta
pueden llevar el precio al alza. Para el productor por lo general es mas conveniente que la oferta
siempre esté por debajo de la demanda, sin descuidar ésta, de lo contrario puede entrar otro actor
y eso sin duda los afectaria.

Disminucién de Precio (valido para el Yodo y el Nitrato)

Una disminucion del precio genera una baja en los margenes comerciales, pudiendo en algunos
casos llegar al punto de quiebre o pasar por debajo de éste. Va a depender de la salud financiera de
cada empresa y ésta sabra hasta donde arriesgar y si s necesario mantenerse en el punto de quiebre
e incluso asumir perdidas si fuese necesario con la conviccion y la lectura del corto plazo que le
permitira revertir la situacion financiera y mantenerse en el mercado.

Aqui no se debe perder de vista que el proyecto estd compuesto por dos partes, Yodo y Nitratos,
en consecuencia, debe incorporarse el Nitrato a la discusion y cuanto puede aportar éste para ayudar
a sostener al Yodo, de lo contrario, si también cae el Nitrato, aumenta la probabilidad que en algin
momento pudiese caer algunas de las Industrias, por disponibilidad de caja. Hoy dia ambos
productos tienen un precio tal que les permite capitalizar y tomar resguardos para afrontar crisis
importantes.

Este analisis es valido también para el Nitrato.
Baja de la demanda del Yodo:

Una baja en la demanda del Yodo se veria comprometida por los altos costos de mina, ello
implicaria tomar acciones en esas areas.

La baja se ajusta rpidamente, la dificultad esta en recuperar la produccion mas adelante, esta es
mas lenta, salvo que siga la carga de mineral, pero esta representa del orden del 50% del costo de
produccion, lo que es improbable hacer algo asi.

Los efectos negativos dependeran de la magnitud de esta baja, su permanencia en el tiempo y la
oportunidad en que sorprenda a la Industria en general, es decir su grado de endeudamiento en ese
momento que pueda tener cualquiera de ella. Al estar financieramente sana, normalmente hay
margenes y rangos donde moverse sin afectar la estabilidad del negocio, eso se visualiza en el
analisis de rentabilidad y financiero del negocio en el capitulo 4.
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Aumento de la demanda del Yodo:

En este caso hay capacidad instalada en la industria para absorberla, cada empresario tendrd méas o
menos ventaja respecto del otro, sin duda los precios tienden al alza, lo que es positivo, eso impacta
en forma marginal al Nitrato, éste tendra mas inventario a un costo marginal.

Las proyecciones realizadas han tomado en consideracion los siguientes aspectos:

a)

b)

d)

f)

Chile es el mayor productor del mundo, con aproximadamente el 60% de la produccion
mundial, incluido los volimenes de reciclaje del Yodo, a Japon se le atribuye el 75 % del
reciclaje en el mundo.

En Chile hay 3 compafiias que producen el 92% de la produccidn nacional que representa
el 55% de la produccion mundial.

Los precios los negocia independientemente cada empresa directamente con sus potenciales
compradores.

Sin duda, la importancia del Yodo es evidente, el Yodo todavia sigue y seguira siendo un
producto extremadamente relevante para la humanidad, como se expuso en capitulos
anteriores. Por otra parte, estudios que se realizan periédicamente estan encontrando cada
vez mas aplicaciones para éste.

El Yodo a mas de 200 afios de haberse descubierto (1792) ain no tiene un sustituto que
ponga en riego esta industria, su uso cada vez se extiende mas a diferentes necesidades de
la industria de todo tipo, medicina, nutricion, laboratorios, neumaticos, fotografia, etc. Sin
embargo, en areas como desinfectantes y antisépticos hay alternativas y a mas bajo costo
de aquellos derivados del Yodo. No se visualizan riesgos de algun sustituto, y de haberlo,
la conversion seria muy gradual por todas las aplicaciones en las cuales hoy dia esta
comprometido y sin duda, la alternativa no resolvera todos los temas en los cuales hoy esta
involucrado. El Yodo ha reemplazado en el mundo a sus competidores porque se ha
demostrado que no deteriora la capa de ozono.

Considerando lo expuesto en los 4 puntos anteriores, su uso masificado e imprescindible en
las diversas aplicaciones sefialadas anteriormente, las pocas empresas que participan y la
supremacia de éstas en el mundo, sin duda, independiente de la oferta y la demanda, estas
tienen una importante decision en los precios y su participacion es via la oferta, esto es,
usando las herramientas del libre mercado, pueden bajar o subir sus producciones conforme
a sus necesidades sin entrar en la colusion u otros mecanismos que se rifien con la libre
competencia y la seriedad en los negocios.

La capacidad real instalada que existe actualmente (afio 2020) para la produccion de Yodo
es de maximo 28.100 toneladas anuales, aplicando un factor seguridad de cumplimiento de
0.9 esta se reduce a 25.290 ton anuales, una produccion capaz de mantenerse por los
préximos 10 afios con las tendencias actuales. Aqui, las industrias existentes tienen tiempo
suficiente para planificar la opcion de ampliar su capacidad, esto les permite seguir teniendo
un control sobre la oferta y la demanda en cantidad y en precio, de lo contrario, se abre la
posibilidad que otros inversionistas ingresen al mercado. Al entrar otro actor, sin duda
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9)

h)

)

En las

tendria un efecto a la baja de los precios si se produce una sobreoferta. Pero dependera de
cuanto mas Yodo se produzca marginalmente.

Hay bastante pertenencias en manos de terceros no ligadas a los actuales productores,
incluso en poder de otros grupos econdmicos y personas naturales, por tanto, no habria
restriccion en este aspecto, lo importante que estas tengan una viabilidad comercial que
permita afrontar las condiciones de mercado que aqui se han expuesto.

El agua puede ser una barrera frente a la opcion de ampliar capacidad de produccion para
algunas de las industrias, en caso de no contar con autorizacion para mayor consumo de
ésta, principalmente si se trata de agua dulce en la zona, a diferencia de quienes extraen
agua de mar, su aumento de capacidad, fuera de tener costos importantes y plazos de
ejecucion en algunos casos mas largos que la propia ampliacion de planta, sin duda su
factibilidad y el Know how les favorece.

La materia prima o reactivos que se usan para la extraccion del Yodo en las plantas son el
azufre, el acido sulfirico, hidroxido de Sodio (soda), eventualmente metabisulfito, siendo
necesario importarlos. Estas representan del orden del 17% del costo de produccion. Chile
tiene acido sulfarico, incluso se exporta, pero es importante la calidad, de ello dependera
su origen. También debemos considerar el suministro de energia o el combustible en caso
de generarla, asi como la importancia de la mano de obra calificada, esta dltima, son pocas
las que tienen conocimiento para operar especificamente estas plantas por ser muy pocas
las industrias en este rubro.

Se ve en general un comportamiento del precio muy acorde con la oferta y la demanda,
aumenta la demanda, aumentan los precios, eso se visualiza muy bien, con los desfases que
suelen ocurrir normalmente. Incluso su oscilacion respecto de la media se ve equilibrada.

Tablas siguiente se resumen los distintos periodos desde 1990. Estos han tenido un

comportamiento estable, se muestra como ha variado la produccion en cada uno de estos, pudiendo
observarse los saltos de produccion entre los distintos periodos, sus producciones medias del
periodo y el crecimiento anual de cada uno de ellos. Esto Gltimo es importante y marca una
tendencia muy pareja, un crecimiento del orden de 500 a 600 Ton/afio, la media de los periodos,
sin embargo, si lo tomamos como un solo periodo, esta tendencia muestra 559 Ton/ afio. Los saltos,
estan normalmente relacionados con aumento de capacidad de la industria o la incorporacion de

nuevos

actores.

La produccion chilena para los siguientes 10 afio se ha proyectado con un crecimiento de 500
ton/afio, es decir 5.000 Ton en ese periodo. Actualmente la produccién es del orden de 21.000
Toneladas anuales.

Tabla de produccién y tendencias por periodos desde 1990 al 2019

Periodos

Numero de
Afios

Produccion
Inicial [Ton]

Produccion
Final [Ton]

Promedio
del Periodo
[Ton]

Diferencia de
los Promedios
[Ton]

Crecimiento anual de
los periodos [Ton]

1990

1997

8

4400

7154

5546

1998

2002

5

9722

11643

10502

4956

469

2003

2012

10

15580

17494

16002

5500

550

2013

2019

7

20656

20216

19452

3450

493
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Tabla de produccién y tendencia de los afios 1990 a 2019 y para el periodo extendido hasta el afio

2029

Periodos

Numero de Afios

Produccién Inicial
[Ton]

Produccién Final
[Ton]

Promedio del
Periodo [Ton]

Crecimiento en
el Periodo [Ton]

Crecimiento anual de los
periodos [Ton]

1990

2019

30

4400

21.179

13102

16.779

559

1990

2029

40

4400

24.500

15414

20.100

503

De esta tabla se deduce que las proyecciones hechas para los proximos 10 afios, bajando la
tendencia de 559 de 1990 a 2019 a 500 para el periodo 2020 — 2030. Una vision conservadora.

5.2.-Desde el punto de vista de la demanda, oferta y precio de los Nitratos de Sodio y Potasio.
Demanda, Oferta y Precio Futuro

De los antecedentes histdricos tenidos a la vista, SQM es el mayor exportador y “casi” Unico en
Chile con el 50% de Nitrato de Potasio y del 30 al 35 % del Nitrato de Sodio.

Se ha mostrado en capitulos anteriores las bondades de estos productos naturales, sus usos, la
importancia de ellos y la existencia de sustitutos sinteticos y las diferencias con los naturales.
También se ha hablado de la demanda de abonos y fertilizantes a nivel mundial, en que toda la
produccion de Chile no alcanzaria a cubrir el 1% del requerimiento mundial.

Chile tiene las mayores extensiones de Caliche en el mundo y son las Unicas cuya extraccion es
comercialmente rentable, existe Nitrato para aproximadamente 380 afios para una produccién
equivalente a la capacidad instalada hoy dia de 1.750.000 Ton/afio para Nitrato y 300 afios para el
Yodo a razén de 28.100 Ton/afio, sin duda, importante tener estas reservas, sobre todo que hoy dia
son fundamentales para la humanidad y son productos naturales.

En general podemos establecer a grandes rasgos la cantidad de Nitrato de Sodio que contiene el
Caliche en toda su extensién en el norte de chile, la capacidad instalada para su extraccion y a que
paises se exporta.

Las producciones del afio 2018 fueron de 949.434 Ton versus las exportaciones que fueron 692.565
Ton., la diferencia de 256.869 Ton corresponde a las producciones del resto de la Industria Chilena
y que la comercializa dentro del pais. El precio de Nitrato de Potasio el afio 2019 bordeaba los
US$/Ton. 900 y el de exportacion US$/Ton. 670, por ello para el estudio econémico se tomo una
media de US$/Ton. 785 como precio mas conservador.

El afio 2019 las producciones de Nitratos fueron del orden de 1.000.000 Toneladas, con tendencia
al aumento como lo muestra la grafica y segun la memoria de SQM y por otra parte ACF en su
planta en Algorta Norte. Esto puede significar que la suma de todas ellas llegue el 2020 a 1.200.000
Ton, coincidente con la tendencia que marcaria el afio 2017 y 2018, pero ello este sujeto a las
condiciones actuales del mundo, hasta el momento muestra una tendencia positiva hasta la mitad
del afio 2020, proyectando que la segunda mitad del afio sea igual o0 mejor.

SQM 1.000.000 Ton/afio
ACF/Algorta  150.000 Ton/afio
Cosayach 50.000 Ton/afio
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Toneladas Exportaciones de Nitratos Chile Proyectando 2020
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Gréfica desarrollada por el autor, basada en informacién del Banco Central, Aduana, COCHILCO SERNAGEOMIN,

Cambios en la oferta, la demanda y el Precio
Aumento de la demanda:

El afio 2019 se produjeron del orden de 1.000.000 Toneladas, el 2020 se espera aumentarla a
1.200.000 Ton o més. La capacidad instalada es de aproximadamente 1.750.000 Ton, reducida a
un 90% por seguridad de cumplimiento, esta quedaria del orden de 1.575.000 Ton, es decir con un
margen del orden del 30%, es un margen importante, pero un 15% mas bajo del margen que tiene
el Yodo, tiene menos tiempo la industria para aumentar capacidad y estas plantas son mas
complejas que las del Yodo.

Al comienzo, no habria inconveniente en cubrirla, no produciria efectos en el Yodo considerando
la relacién Yodo/Nitrato que aproximadamente como gran promedio es del orden de 5-10 Kg de
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Yodo o algo mas por 1 ton de Nitrato, es decir hay importantes almacenamientos de sales de
Nitratos aun no procesadas. Esto afecta de forma diferente a una u otra industria de la competencia,
cada una tienes sus propias caracteristicas, tanto del yacimiento, de plantas, de estructura humana,
etc.

Estos inventarios sumados al margen de capacidad instalada permitirian dar una respuesta rapida a
un aumento de la demanda.

Es altamente probable un aumento de precio, sin embargo, debe manejarse responsablemente
porque el mercado tiene alternativas, aunque de menor calidad y también con una capacidad
limitada, pero esta la opcidn de tomarla segun las condiciones del momento.

Antes de tomar una opcion de aumento de capacidad o una nueva planta, hay que tener muy claro
la demanda, es decir, si esta fuese fluctuante y no se sostiene en el tiempo, habria que postergar la
inversion por el alto costo y riesgo que tiene.

Disminucion de la demanda:

Tampoco afecta al Yodo directamente, las producciones de éste siguen adelante, generando un
aumento de stock de sales de Nitrato que deberan ser puestas en pila en la medida que las piscinas
de evaporacion solar lo vayan exigiendo.

Altamente probable que el precio baje, bajando su margen comercial.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones:

En primer lugar, el trabajo de titulo desarrollado ha cumplido a cabalidad con el objetivo que se
propuso, entregando valor agregado en detalle de todo el proceso, el mercado, los montos

en inversiones, costos operacionales y su evaluacion econdémica, todo ello de gran utilidad para
quien quiera incorporarse a esta actividad minera nutrido de una informacion completa y
consistente.

Como se ha expuesto, los yacimientos de Caliche que contiene estos minerales no metalicos se
encuentran en el norte de Chile, en las zonas desérticas con casi nula pluviometria, estos cuentan
con reservas para mas de 300 afios a los niveles de produccion actuales.

El mercado es estable para ambos productos, Yodo y Nitrato de Potasio, incluso para el Nitrato de
Sodio, pero mucho mas para el Yodo que para los Nitratos en términos de proyecciones de precios
y volumenes.

Esta industria por la misma razon sefialada anteriormente y como fue expuesto en el desarrollo del
trabajo, se mantiene estable y con riesgos controlados en la medida que esta contemple la
explotacion y comercializacion conjunta tanto de Yodo como de Nitratos.

Eventualmente, si las leyes de cualquiera de ellos fuesen lo suficientemente altas podria permitir
auto sustentarse con cualquiera de ellos que cumplan esta condicion.

A la fecha la capacidad instalada para la produccion de Yodo y Nitratos permite cubrir las
proyecciones de la demanda de los proximos 10 afios y pudiese ser mas, ello dependera del volumen
de reciclaje que pueda incorporarse al mercado y la calidad de éste.

El mercado no tiene restricciones para el ingreso de nuevas industrias, solo que su ingreso podra
significar sin duda una baja de los precios, con el riesgo de quienes estan en el mercado bajen adn
mas sus precios para impedir su acceso ya sea antes, durante o después, con altos costos para quien
ingrese, dependiendo en qué momento se genera esta accién comercial en caso de producirse.

No puede perderse de vista la importancia de la exploracion del yacimiento, si esta es deficiente,
no hay posibilidad que se pueda garantizar la estabilidad del proyecto.

Respecto del impacto o externalidades negativas en la produccion de Yodo y Nitratos se puede
decir que algo propio de ésta es el impacto visual del territorio explotado, ello, dada las grandes
extensiones que compromete, hay impactos en el consumo de agua dulce, impacto dada la escasez
de ésta, pero esta industria ya esta utilizando agua de mar para su proceso mas importante que es
la lixiviacion que representa méas del 90% del consuma de ésta. El nivel de contaminacion
ambiental hacia la atmosfera es casi nulo y se extiende no mas de 10 km segun la direccion y
velocidad del viento, en general lejos de areas poblada y corresponde al polvo generado durante la
remocidn y extraccion del Caliche. Antes de su explotacion hay que verificar la existencia o no de
silice, de haberla, se deben tomar las consideraciones establecidas en la normativa existente.
Respecto a contaminantes quimicos, esto pudiera principalmente deberse al acido sulfurico
presente en el agua feble, la infiltracion se evita considerando la utilizacion laminas de HDPE para
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los distintos procesos recolectores y de almacenamiento de las soluciones de Brine o del resto de
las sales, este riesgo se reduce aln mas en caso de no haber aguas subterraneas en el lugar o estar
éstas a profundidades inaccesibles. Los impactos en materias arqueoldgicas hoy en dia estan
regulados y son parte de las medidas a considerar para efectos de obtener la autorizacion de la
explotacion de todo yacimiento minero en Chile.

Recomendaciones:

Mas que recomendaciones, que corresponderia mas bien entregarlas por un equipo mucho mas
capacitado que el autor de este trabajo, es preferible referirse a riesgos y consideraciones a tener
presente para contribuir al éxito del negocio.

Riesgos inherentes al negocio:

Si bien mucho de los puntos que a continuacion se mencionan, son riesgos comunes a la industria
en general, sin embargo, se ha considerado necesario considerarlos todos ellos por tratarse de un
todo y no solo de algunos en particular.

Riesgos:

Mercado La volatilidad de los precios de los Nitratos y del Yodo como se ha podido
observar en los andlisis del mercado expuesto y las razones de ello.
Los niveles de inventarios que puedan aumentar por razones operacionales y
econdmicas.
Ingreso de nuevos competidores al mercado pueden llevar a la baja los precios
Las fluctuaciones de precio de las materias primas.
Mayores exigencias en cuanto a los estandares de calidad de los productos.

Naturaleza Las variaciones que puedan surgir en la explotacion de los recursos naturales
que puedan traer mayores impurezas o disminuyan las leyes.
Catastrofes naturales de caracter sismico y sunamis, también las tiene Japon y
algunas zonas de EE. UU.
Lluvias considerablemente mucho mayores a las registradas histéricamente y
en las zonas de los yacimientos propiamente tal.
Riesgos en el suministro de agua desde las fuentes naturales por agotamiento
de estas o restricciones impuestas por el Estado.

Cambio de tecnologias
Pueden afectar el uso del Yodo y/o Nitratos en algunos rubros.

Laborales y Legales
Los incumplimientos de cualquier tipo traen consigo juicios que tienen costos.
Perdida de personal especialistas claves.

Riesgos de huelga y mayores exigencias salariales.
Accidentes laborales

105



Financiero

Politicos

Las variaciones de las tasas de interés. (dependen de los impactos de la
economia mundial) pero han sido bastante estables.

Variaciones en la Tasa de cambio $/US$

Materias relacionadas con Acciones y ADSs (ADS acciones subyacentes al
ADR, que como minimo correspondes a 3 acciones de la misma sociedad que
permite el Nyse (Wall, Street)). ADR American Depositary Receipt permite a
una empresa emitir acciones directamente en la bolsa estadounidense.

Crisis econdmicas como la actual Pandemia del Covid 19 a nivel mundial, de la
cual no tenemos claridad como afectara a este rubro en particular al término del
afio 2020, hasta el momento el Yodo ha mantenido su tendencia al alza, siendo
el precio promedio a mayo del 2020 de US$/Kg de 31.4, un 16.7% mas alto que
el promedio del afio 2019 que fue de US$/Kg 26.9, todos valores FOB.EI precio
a nivel Nacional fue de US$/Kg 900 y el de exportacion de US$/Kg 670, los
analisis, se han hecho con un precio medio de US$/Kg 785.

Cambio de politicas en materia de concesiones

Variaciones en el comportamiento Politico en los distintos periodos
presidenciales.

Cambio condiciones tributarias. (ley del Royalty, leyes y normas por derechos
de agua, cambios en materias de concesiones mineras o portuarias). (Se discuten
en el Parlamento y el propdsito que estas sean estables en el tiempo)

La ratificacién de la Convencién 169 Internacional del Trabajo acerca de
pueblos indigenas y tribales.

El Riesgo Pais (o riesgo soberano) sobre tasa que paga el pais para financiarse
en el mercado internacional. (el riesgo de no pagar sus compromisos
comerciales internacionales en plazos o simplemente que no lo pague). Es la
diferencia de la tasa que paga el gobierno de Chile y la que paga el Tesoro de
los EEUU

Consideraciones para tener presente con el objeto de que la industria se mantenga estable en

el largo plazo:

Estudio Ingenieria

Comercial

Hacer un muy buen trabajo y estudio de exploracion de la mina.

Desarrollar una buena Ingenieria, lo mas automatizada posible con monitoreo a
distancia.

Buen analisis de los tipos de energia disponible en el mercado y los costos
asociados a cada uno de ellos y su estabilidad en el tiempo. Esto es, considerar
conectarse a redes del sistema interconectado o la autogeneracion mediante
grupos generadores, edlica o paneles solares o mixtas.

Una correcta seleccion de equipos para las distintas areas y unidades operativas,
tanto en su materialidad como en su eficiencia.

Mantener e incorporar mas compradores para colocar la produccién proyectada.
Alianzas estratégicas con los proveedores de materias primas y materiales de
alto consumo.

Alianza con los proveedores de combustible y lubricantes.

Alianza con proveedores de equipos, repuestos y overhaul
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Operacionales

Laborales

Contractual

Cumplimiento con los compromisos de pago de proveedores y contratistas.

Planificar la explotacion conforme a los estudios realizados y mantener el
seguimiento estricta a de esta.

Control permanente sobre las operaciones revisando periédicamente sus KPI de
todos y cada uno de los procesos operacionales.

Seleccionar técnicamente los diversos equipos a utilizar en las distintas areas y
unidades operativas.

Hacer las mantenciones conforme a las sugerencias de fabricantes o del personal
con experiencia.

Mantencion de los stocks criticos.

Conocer a cabalidad las normas laborales y sus actualizaciones, hoy en dia de
acoso sexual, acoso laboral y las relacionada con la silicosis son aspectos
importantes que controlar.

Mantener una estrecha y buena relacion laboral con los trabajadores.
Cumplimiento con los compromisos asumidos con los trabajadores.

De ser factible, construir un campamento confortable sin diferenciacion entre
los trabajadores que son parte de la minera y los contratistas y velar por el
bienestar de todos ellos.

Incentivar la productividad, las buenas préacticas, la seguridad y el cuidado de
los bienes de la Empresa y también el aporte de ideas que conduzcan a mejoras
técnicas, econdmicas y de caracter social.

Mantener a los trabajadores con capacitacion técnica, en calidad, en prevencion
de riesgo, en medio ambiente y otras.

Cumplimiento de los compromisos asumidos en la EIA y RCA, en general
relacionadas con el medio ambiente, arqueologia y la comunidad.
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