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ALTERNATIVA TECNOLOGICA PARA EL AHORRO DE AGUA Y AUMENTO EN LA
RECUPERACION DE COBRE EN PROCESOS HIDROMETALURGICOS

La limitada disponibilidad del recurso hidrico en la zona norte de Chile se ha posicionado
como uno de los temas relevantes que conforman la agenda pais. Para la mineria, que
seguira siendo una de las actividades productivas de mayor importancia en Chile, la
disponibilidad y gestion adecuada del agua es clave para sustentar la mineria en el largo
plazo. Por ello, el desafio es de gran envergadura y reviste la calidad de estratégico, ya
gue precisamente esta actividad se concentra en la zona norte del pais, donde los
periodos de escasez y sequia son recurrentes.

El presente trabajo fue realizado en la minera Radomiro Tomic de Codelco, con la
finalidad de proponer una alternativa real que permita reducir el consumo de agua fresca
en el proceso hidrometallrgico, especificamente en el area de las pilas de lixiviacion.
Bajo este contexto, el uso del thermo film se plantea como una tecnologia que permitira
reducir la evaporacién de agua y adicionalmente, su uso genera condiciones favorables
gue mejoran el proceso de lixiviacién de los sulfuros.

Dado lo anterior, se realizaron dos evaluaciones técnico - econémicas a través de la
implementacion de las pruebas industriales y la factibilidad técnica en los semi modulo
25A y semi médulo 25B de las pilas dinAmicas. La primera evaluacion consideré
solamente el efecto que logra el uso de thermo film en el ahorro de agua. La segunda
evaluacion ademas de la recuperacion de agua considera el efecto que se consigue al
incrementar la temperatura al interior de la pila. Es decir, el aumento en la recuperacion
de cobre de los sulfuros secundarios.

La primera evaluacién econémica arroja como resultado un VAN negativo, no siendo en
primera instancia, un proyecto atractivo para su inversion. Sin embargo, esta perspectiva
podria ser cambiada si se consideran los factores de relevancia en la industria de la
mineria mundial como lo son las comunidades y la sustentabilidad del medio ambiente.

Para la segunda opcién, la evaluacién econémica involucra el ahorro de un 81,6% de
agua y la recuperacion de cobre de un 1% por el aumento de la temperatura interna,
revelando un valor actual neto inicial cercano a los US$4.649.202. Ademas de este
resultado econémico positivo, la inversion en esta tecnologia destaca por el impacto
positivo que trae a la comunidad dado la mejora en la gestion del agua utilizada en este
proceso productivo. Con estos resultados, para la implementacion del thermo film se
recomienda elaborar politicas de manejo y disposicion de residuos plasticos conforme a
las actuales politicas medioambientales.
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1. INTRODUCCION

La mineria es uno de los principales motores en los que se sustenta el desarrollo
econdémico y social de Chile. Entre los afios 2012 y 2017, la industria minera logro
exportar en torno a los US $ 38,7 mil millones, representando en promedio un 10,61%
del PIB (SONAMI, 2017). Bajo este contexto, la region de Antofagasta es la que cuenta
con mayor actividad minera del pais, produciendo el 54% del cobre a nivel nacional. Este
alto nivel de produccion, sin embargo, ha generado una problematica por la disminucion
y agotamiento de los recursos hidricos (COCHILCO, 2018).

Si bien, el uso del agua en la industria minera representa solo el 3% del suministro de
agua de Chile (Atlas del agua DGA 2016), muchas de las concesiones y operaciones
mineras se ubican en zonas donde la escasez de agua es un factor limitante para el
desarrollo regional. Al analizar el tema hidrico geograficamente, se puede visualizar que
el norte de Chile es una de las areas mas secas del planeta. Los recursos hidricos
superficiales son escasos y existe una demanda creciente de agua por parte de los
usuarios industriales, locales, las comunidades y el medio ambiente (COCHILCO, 2018).

Por otro lado, existen propuestas de manejo de agua en donde la reutilizacién, el reciclaje
de las aguas y la busqueda de fuentes alternativas constituyen un punto importante de
cambio para la aplicacion de medidas sustentables. En este sentido, las propuestas
concuerdan con el compromiso real de las empresas, la responsabilidad social
empresarial y con su territorio. Asi, las compafias estdn comprometidas con el uso
responsable y la implementacion de técnicas eficaces de gestion del agua, considerando
la existencia de otros usuarios en las cuencas hidrogréficas donde operan. Debido a la
creciente demanda de agua y al hecho de que ésta, a menudo, no esta disponible en
cantidades suficientes donde se necesita, la problematica es de suma importancia para
las mineras y para las comunidades de interés. La sustentabilidad de las operaciones
depende de la habilidad de cada una de las mineras para obtener la cantidad y calidad
apropiada de agua Yy utilizar este recurso de manera responsable (Barrick Gold, 2012;
Yamana Gold, 2012).

Dentro del contexto de crisis hidrica a nivel mundial, Chile no esta ajeno. Segun el estudio
Actualizacion del Balance Hidrico Nacional de la Direccion General de Aguas (DGA), la
disponibilidad de agua ha disminuido hasta en un 37% en algunos sectores del pais y las
precipitaciones se han ido reduciendo gradualmente en todo el pais en comparacion con
1987, aflo en que se realiz6 el balance anterior. La disminucion de un 37% en el
suministro de agua corresponde a la zona central del pais, entre el Aconcaguay el Maule,
y detalla que las precipitaciones a nivel nacional han disminuido en un 30% desde la
ultima medicion (DGA, 2017).



Segun el estudio de la Sonami en el afio 2017, la gran mineria del cobre que equivale al
96% de la produccion de cobre del pais, se abastece en su mayoria, mediante agua
recirculada de la misma operacion, la que suministra el 76,5% del consumo total de agua.
En menor medida, el recurso hidrico es abastecido por fuentes subterraneas con 9,6% y
superficiales con 7,8%, seguido por agua de mar con 4,8% y agua de terceros con 1,2%.
Al considerar exclusivamente las aguas provenientes de fuentes continentales, el mayor
porcentaje de abastecimiento es suplido por agua de origen superficial, seguido por el
agua de pozo. Ambas fuentes representan el 41,9% y el 41%, respectivamente. En menor
medida, el agua continental que se utiliza en la operacién de la gran mineria del cobre
proviene de las aguas del minero y de agua abastecida por terceros. Estas fuentes
representan el 10,5% y 6,6% del consumo de agua continental, respectivamente.

En la Figura 1 se muestra el consumo de agua en metros cubicos de la industria minera
entre los afios 2012 al 2018. Se puede observar la tendencia de los consumos globales
en la mineria. El agua continental se mantiene estable en los ultimos afos, el agua de
mar se observa una tendencia al alza y el agua recirculada, por otra parte, mantiene

variaciones afo a afo.
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Figura 1: Consumo de agua total m3/s en la industria minera 2012 -2018 (fuente: COCHILCO)

Segun el estudio de COCHILCO durante el 2018, el principal consumo de agua en la
mineria del cobre fue en el proceso de concentracién de minerales sulfurados para la
obtencion de concentrados. Este representa el 60% de las aguas continentales utilizadas
en la mineria del cobre. Le sigue el item otros o servicios varios, que durante el 2018
llegd a representar el 16%. En este punto se contabilizan las aguas utilizadas en
campamentos, para riego y otros procesos de menor consumo de agua. En tercer lugar,
se ubica el proceso de hidrometalurgia para la obtencion de catodos a partir de minerales
oxidados. Este proceso alcanzo el 13% del total de aguas continentales. Por otra parte,
esta el area mina que alcanzé el 5%. Finalmente, el area de fundicion y refineria que
representa el 4% del consumo de aguas continentales (Figura 2).
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Figura 2: Evolucion consumo de agua por proceso 2012-2018 (fuente: COCHILCO)

Las plantas concentradoras tienen un alto consumo de agua, como también dificultades
para establecer tranques de relave, lo que ha motivado a las compafiias buscar
alternativas de procesamiento de sulfuros. En la actualidad, a través de un proceso
hidrometalurgico es posible lixiviar sulfuros secundarios, tales como calcosina y covelina
con buenos resultados operacionales. Sin embargo, los sulfuros primarios tales como
calcopirita y bornita siguen siendo un gran reto para la industria. Las principales empresas
mineras que operan en el pais se encuentran trabajando en innovar en la lixiviacién de
sulfuros primarios. Una de las alternativas mas estudiadas es la lixiviacion con sal y
biolixiviacion. Este proceso, ademas, acrecienta sus expectativas de resultado si se logra
aumentar la temperatura de la pila de lixiviacion (Levenspiel, 2004).

Actualmente, el ahorro de agua en los procesos mineros esta enfocado en la capacidad
de recirculacion. Los excedentes de agua pueden ser reutilizados dentro de un mismo
proceso, en etapas diferentes, o enviadas desde y hacia procesos distintos, de acuerdo
con los requerimientos de calidad y cantidad de cada uno de ellos. En ambos casos, se
produce un ahorro importante por efecto de la optimizacién del uso del recurso y la
reduccién en los volimenes de aguas que deben ser tratadas previo a su descarga
(COCHILCO 2018).

Son escasos los estudios existentes a nivel nacional para cuantificar la reduccién de
evaporacion y consumo de agua por uso de coberturas plasticas en pilas de lixiviacion.
A pesar de ello, investigaciones realizadas en operaciones de lixiviacion Glencore-
Xstrata Lomas Bayas en el 2011, muestran una evaporaciéon de riego con aspersion de
9,8 I/dia/m? y una evaporacion por goteo de 4,5 l/dia/m?. De esta manera, la evaporacion
con aspersion es 2,17 veces la de riego por goteo. Asimismo, el estudio indica que la
evaporacion con cobertura plastica en la pila es de 1,5 I/dia/m?, con lo que se obtiene un
76% de reduccion de evaporacion respecto a riego con goteo sin cobertura.
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Es importante considerar que, al usar una cobertura plastica en las pilas se genera un
aumento de temperatura en su interior. De acuerdo con la literatura actual, no ha sido
posible obtener estudios particulares con evidencia detallada. Sin embargo, existen
algunas investigaciones empiricas hechas en faenas mineras relacionadas a este
aumento de temperatura. En estos analisis empiricos, se ha evaluado el efecto de la
temperatura en las pilas respecto a la cinética y recuperacibn de cobre. Estas
investigaciones han arrojado resultados positivos en diferentes magnitudes dependiendo
de cada faena y considerando condiciones operacionales, mineralogia, entre otras.

Desde una mirada de mercado, la empresa Biohydro, quien han desarrollado un thermo
film desde el aflo 1997, ha evidenciado que es posible lograr una diferencia de hasta 8°C
con el uso de un producto de film a 1,5 metros de profundidad de la pila. Esto permite
aumentar la velocidad de extraccidén de los minerales oxidados y sulfuros secundarios, y
contribuye al aumento de extraccién de sulfuros primarios en condiciones de lixiviacion
no convencional.

Esta tesis propone analizar una alternativa técnica para reducir el consumo de agua
fresca en los procesos y generar una condicién de temperatura en la pila que permita
aumentar la recuperacién de cobre. Para ello, se realizaran pruebas industriales en la
Division Radomiro Tomic de Coldelco utilizando el thermo film como un mecanismo para
obtener los primeros resultados de mejora en las condiciones de recuperacion de cobre.

1.1.OBJETIVOS

Evaluar la viabilidad de una alternativa real para reducir el consumo de agua fresca en el
proceso de lixiviacion, y adicionalmente, evaluar las condiciones que permitan aumentar
la recuperacion de cobre en dicho proceso.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar la condicion hidrica en zonas mineras y el efecto sobre el futuro de la
industria.

e Analizar las alternativas existentes que promueven el ahorro de agua en procesos
mineros.

e Estudiar el efecto de la temperatura en la recuperacion de cobre en pilas
dindmicas.

e Evaluar técnicamente el efecto de ahorro de agua por el uso del thermo film.



e Evaluar técnicamente el efecto de la temperatura en la recuperacion de cobre en
pilas dinamicas utilizando thermo film.

e Evaluar econdmicamente el uso de thermo film en pilas de lixiviacion de acuerdo
a los resultados obtenidos en las pruebas industriales.

1.3.ALCANCE

De acuerdo con los objetivos planteados, el alcance de esta tesis es establecer mediante
la metodologia Design Thinking, las oportunidades que existen al usar mecanismos como
thermo film en la industria minera. Para ello, se analizaran los resultados obtenidos a
escala industrial de la minera Radomiro Tomic de Codelco.

2. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia aplicada se basa en el sistema Design Thinking, en el cual se debe
comprender el problema, definirlo, idear soluciones y desarrollar una propuesta (Burdick,
2011).

2.1.COMPRENSION Y DEFINICION DEL PROBLEMA

La industria minera del pais presenta diferentes desafios que debera afrontar para
mantener su liderazgo mundial en el futuro. Entre ellos se puede mencionar la promocién
de la innovacion, sustentabilidad, productividad y el mejoramiento de la relacién con las
comunidades. Por otra parte, uno de los aspectos claves que la industria debe abordar
es la de asegurar los recursos hidricos para satisfacer la produccion, y a su vez, promover
la optimizacion del recurso en sus procesos y plantas (COCHILCO, 2017)

Dado lo anterior y considerando la preocupacién de los organismos medioambientales y
la comunidad por la diminucién de los recursos hidricos a nivel mundial, es preciso que
la industria minera focalice sus esfuerzos en la busqueda de alternativas que permitan
mejorar sus procesos en cuanto a la utilizacion y recuperacion del agua. Esto con lleva a
la reduccién en el consumo hidrico y, por ende, la disminucién en el impacto ambiental y
en la comunidad.



2.2.IDEAR SOLUCIONES

Una alternativa que se vislumbra y se plantea en esta tesis a nivel exploratorio, es la
utilizacion de thermo film en las pilas de lixiviacion. Su utilizacion inicial busca disminuir
el consumo de agua fresca desde la cordillera y conseguir beneficios complementarios
adicionales con su implementacion. Ademas de la utilizacién del thermo film, existe otra
alternativa llamada Barrier Ball. Esta alternativa corresponde a una cubierta flotante para
superficies liquidas compuesta por esferas plasticas cargadas con agua. Su utilizacion
resulta principalmente en el ahorro de agua, pero no trae beneficios adicionales
relevantes como si lo hace el uso de thermo film. Por esta razoén, el uso de la cubierta
flotante Barrier Ball no es evaluado en esta tesis.

2.3.DESARROLLAR UNA PROPUESTA

La propuesta sugerida corresponde a la prueba piloto e implementacién de la solucion de
thermo film en pilas dinamicas. Para ello, se obtienen los resultados de pruebas
industriales, los cuales se evaluan considerando:

e Control de operacional de variables

e Evaluacién econémica

e Recomendaciones

3. MARCO CONCEPTUAL

3.1.PROCESO PRODUTIVO DEL COBRE OXIDADO

El proceso productivo de minerales oxidados para la obtencién de cobre refinado
comienza con la extraccion del mineral desde los yacimientos. Los minerales oxidados
son sometidos a operaciones de trituracion a través de chancadores, logrando reducir el
tamafio de los fragmentos de roca mineralizada a un diametro maximo de media pulgada.

Posterior a la extraccion de mineral, continua el proceso de recuperacion del cobre a
través de un proceso hidrometallrgico que consta de tres etapas:



e Lixiviacién en pilas: Recuperacion de los metales presentes en la roca
mineralizada mediante la aplicacion de agua y acido sulftrico. Con esto se
obtiene una solucién homogénea llamada sulfato de cobre.

e Extraccion por solvente: Purificacion y concentracion del sulfato de cobre
obteniendo una solucién concentrada de cobre.

e Electro-obtencion: Recuperacion del cobre a partir de una solucion electrolitica
rica en iones (CU*?) generando como producto catodos de cobre de alta
pureza.

La Figura 3 muestra a través de un diagrama el proceso productivo del cobre oxidado
desde su extraccién en los yacimientos hasta finalizar con la obtencién de catodos de
cobre con una pureza del 99.9%.

(@]
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Figura 3: Proceso productivo del cobre oxidado
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3.2.LIXIVIACION EN PILAS

La lixiviacion es la principal operacion en el proceso hidrometalirgico de minerales de
cobre. Existen diferentes tipos de lixiviacion los que dependen de la ley del mineral, la
mineralogia y la granulometria, entre otros factores. Una de las mas utilizadas es la
lixiviacion en pilas (Codelco, 2018).

Las pilas son las acumulaciones de material mineralizado que se realiza en forma
mecanizada proveniente del material chancado movilizado por correas transportadoras.
Durante el traslado, las rocas mineralizadas se rocian con una solucion de agua y acido
sulfarico para comenzar rdpidamente la lixiviacion (conocido como etapa de curado). El
material acumulado forma una especie de torta o terraplén continuo de 6 a 8 m de altura,
gue se denomina pila de lixiviacion. La pila de lixiviacion esta levemente inclinada para
permitir el escurrimiento y captacion de las soluciones. Se utiliza un mecanismo de
aspersién o goteo con la mezcla de agua y acido sulfarico en la parte superior del
terraplén, soluciéon que se encarga de disolver el cobre contenido en los minerales
oxidados, formando una emulsion de sulfato de cobre (Figura 4).

Para recolectar el cobre se encuentra canaletas al costado de cada pila que recuperan
las soluciones resultantes del riego dividida en dos secciones, una destinadas a los
liguidos de bajo contenidos en cobre y, otra, para los que tiene mayor concentracion de
mineral. Estas emulsiones recogidas se llevan primero a piscinas desarenadoras para
ser clarificadas y luego a diferentes piletas segun la calidad de la solucién. El riego o
lixiviacién dura entre 45 a 65 dias para intentar diluir la cantidad maxima de cobre. El
material restante o ripio se transporta a botaderos donde se podria iniciar un segundo
proceso de lixiviacion para extraer mas metal. (Codelco, 2018).

solucion ‘
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L &=

aiare

piscina PLS
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Figura 4: Esquemas lixiviacion en pilas

Las pilas de lixiviacion son importantes en el proceso hidrometallrgico dado que pueden
ser usadas para tratar minerales de baja ley, sulfuros secundarios y minerales de
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desecho. También son aplicables a yacimientos pequefios y son capaces de reprocesar
soluciones obtenidas.

3.3.EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LIXIVIACION

La temperatura tiene un claro efecto sobre la cinética de lixiviacion quimica de los
minerales sulfurados, tanto primarios como secundarios. Las altas temperaturas
incrementan las velocidades de reaccién, segun se deduce de la ecuacion de Arrhenius
(Levenspiel, 2004).

Las reacciones exotérmicas de oxidacion de minerales, que generan calor dentro de una
pila, aumentan su temperatura y favorecen las reacciones de oxidacion y la velocidad de
solubilizacion del cobre (Franzmann et al., 2005).

En otro sentido, las principales reacciones de oxidacion, que determinan la recuperacion
del cobre a partir de minerales sulfurados, son fuertemente dependientes de la
temperatura. Por ejemplo, la calcopirita es muy sensible a la temperatura en cuanto a su
lixiviacion (Cérdoba et al., 2009): su velocidad de reaccion es muy lenta y, por tanto, la
temperatura determina, en gran medida, el tiempo de lixiviacién en pilas. Estos tiempos,
normalmente, superan el afio y pueden llegar incluso a 18 meses en algunos casos
(Dixon, 2003). Por ultimo, la generacion de calor en la pila, que depende en gran medida
de las condiciones ambientales y de la composicion del mineral, como ejemplo su
contenido en pirita cuya disolucion genera una mayor temperatura. Para disminuir las
pérdidas de calor en la pila, se han incorporado importantes cambios en el sistema de
riego de éstas, modificando los sistemas de goteo de la disolucién de riego y, en casos
extremos, incluso, enterrando las lineas de goteo e incorporando termo peliculas
protectoras en la superficie de la pila (Dixon, 2003; Aguirre et al., 2015).

En este contexto, la altura de la pila juega un rol importante en la conservacion de calor;
la experiencia adquirida en la planta industrial de Minera Escondida, en el Norte de Chile,
demuestra que la temperatura subi6 a medida que aumentd la altura de las pilas
(Demergasso et al., 2005; Soto et al., 2013). En el caso de la generacién de calor, la
presencia de pirita permite también un incremento en la temperatura, la cual no
necesariamente se produce de forma homogénea debido a que se pueden generar
microambientes dentro de la propia pila (Dixon, 2003; Demergasso et al., 2005).

3.4.ALTERNATIVAS DE MERCADO EN LA INDUSTRIA MINERA

Hoy en dia, la industria minera cuenta con algunas alternativas tecnologicas que
favorecen el ahorro del recurso hidrico en el proceso hidrometallrgico.
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e Thermo film corresponde a una pelicula transparente, lisa y brillante de PVC, que
se instala en la pila para aislar ambientes frios o temperatura ambiente (Figura 5).
Esto facilita el mantenimiento de la temperatura deseada a un nivel constante con
menor consumo de energia. Generalmente éste viene con goteros incorporados
dentro de la lamina. Cuando esto ocurre se le llama manto irrigador. En esta tesis,
solo se considera la pelicula transparente de PVC, sin los goteros incorporados.
En el Anexo A se muestra las principales caracteristicas mecanicas, tolerancia y
normativa al thermo film asociado.

Figura 5: Thermo Film

e Barrier Ball corresponde a esferas de material reciclado de tuberias y material
plastico, que se instalan en las piscinas de solucion para minimizar el efecto de la
evaporacion, tal como se observa en la Figura 6.

Figura 6: Barrier Ball (Fuente: EXMA)

La principal diferencia entre estas alternativas es que el thermo film se instala en las pilas
de lixiviacién, permitiendo ademas contener la temperatura al interior de la pila. Para
ambos casos se debe tener una politica y estrategia de manejo de residuos, esto porque
ambos elementos son plasticos y de recambio con una frecuencia relativa dependiendo
de la faena y las condiciones climéticas del lugar.
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3.5.DESIGN THINKING

La definicién de este concepto segun lo establece el libro “Design Thinking; Innovacion
en los negocios”, es frecuentemente asociado a la calidad y/o apariencia estética de
productos, el design como disciplina tiene por objetivo maximo promover bienestar en la
vida de las personas. Sin embargo, es la manera como el designer percibe las cosas y
actua sobre ellas que llamo la atencion de gestores, abriendo nuevos caminos para la
innovacion empresarial.

El designer ve como un problema todo aquello que perjudica o impide la experiencia
(emocional, cognitiva, estética) y el bienestar en la vida de las personas (considerando
todos los aspectos de la vida, como trabajo, esparcimiento, relaciones, cultura etc.). Eso
hace que su principal tarea sea identificar problemas y generar soluciones.

El entiende que problemas que afectan el bienestar de las personas son de naturaleza
diversa, y que es preciso analizar la cultura, los contextos, las experiencias personales y
los procesos en la vida de los individuos para tener una vision mas completa y asi
identificar mejor las barreras y generar alternativas para transponerlas. Al invertir
esfuerzos en ese analisis, el designer logra identificar las causas y las consecuencias de
las dificultades y ser mas afirmativo en la busqueda de soluciones.

El designer sabe que para identificar los problemas reales y solucionarlos de manera mas
efectiva, es preciso abordarlos bajo diversas perspectivas y angulos. Asi, prioriza el
trabajo de colaboracion entre equipos multidisciplinares, que traen puntos de vista
diversos y ofrecen interpretaciones variadas sobre la cuestién y, de esta forma,
soluciones innovadoras.

Trabaja en un proceso de multiples fases y no lineal — llamado Fuzzy Front End — que
permite interacciones y aprendizajes constantes. Eso hace que el designer este siempre
probando nuevos caminos y abierto a nuevas alternativas: el error genera aprendizajes
que le ayudan a trazar direcciones alternativas e identificar oportunidades para la
innovacion.

Ademas, como el nhombre ya dice, el Design Thinking se refiere a la manera de pensar
del designer, que utiliza un tipo de raciocinio poco convencional en el medio empresarial,
el pensamiento deductivo. En esta forma de pensar, se busca formular interrogantes a
través de la aprehensidon o comprension de los fendmenos, o sea, son formuladas
preguntas para responder a partir de las informaciones recolectadas durante la
observacion del universo que rodea el problema. Asi, pensando de manera deductiva, la
solucion no se deriva del problema: ella encaja en él.
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La utilizacion de esta metodologia busca abrir el espectro de alternativas clasicas como
lo son el cubrimiento de piscinas y mejoras operacionales, incorporando en la evaluacion
posterior, elementos tales como el impacto en politicas de sustentabilidad de cada
empresa con las comunidades.

3.6.VAN, TIR, PERIODO DE RETORNO Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Los parametros financieros que son comunmente utilizados para la evaluacion de
proyectos son el VAN o VPN (Valor Actual Neto), TIR (tasa interna de retorno) y Payback
o Periodo de retorno. Con estas variables financieras es posible determinar si un proyecto
es 0 no, viable de desarrollar. Para esta tesis se utilizan las tres variables, el VAN, TIR y
el Payback para la evaluacién del proyecto. Adicionalmente se utilizan la simulacién de
Montecarlo para el analisis de sensibilidad con software Crystal Ball.

El flujo de caja es la acumulacion de activos liquidos en un determinado periodo, lo cual
viene a ser un importante indicador de liquidez. Sin duda el estudio de los flujos de caja
puede ser utilizado para analizar la viabilidad de proyectos de inversion u optimizacion y
la rentabilidad de este. Tal como establece Glenn A. Welsh en el libro Planificacion y
Control de Desembolsos de Capital, “Si la diferencia monetaria calculada entre la
inversion neta de efectivo (el efectivo pagado representado por el valor actual de la
inversion) y el valor actual calculado de los flujos netos de entradas de efectivo de la
inversion es favorable (es decir, positiva) a los flujos netos de entradas de efectivo, el
proyecto generara una mayor renta que la producida por la tasa neta de rendimiento. Si
la mencionada diferencia no es favorable a los flujos netos de entradas de efectivo, el
proyecto no devengara la tasa neta de rendimiento.”

La Tasa de Interna retorno también se utiliza para la evaluacion de proyectos, tal como
lo define Nassir y Reinaldo Sapag en su libro; Preparacion y Evaluacién de Proyectos,
“‘Representa la tasa de interés mas alta que un inversionista podria pagar sin perder
dinero, si todos los fondos para el financiamiento de la inversién se tomaran prestados y
el préstamo (principal e intereses acumulados) se pagaran con las entradas en efectivo
de la inversién a medida que se fuesen produciendo”.

Otro parametro financiero que se utiliza en la evaluacion de proyectos es el PR, Payback
o Periodo de retorno, el cual “Determina el numero de periodos necesarios que tarda en
recuperar la inversion inicial, o bien sus equivalentes de efectivo en tiempo cero” tal como
lo define Roberto Solé Madrigal en su libro de Ciencias Econdmicas.
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El analisis de sensibilidad en los proyectos se reduce a la expresion de los flujos de
efectivo en términos de las principales variables del proyecto y al célculo de las
consecuencias de posibles errores de estimacidon en las variables. Obliga a los
administradores a identificar las subyacentes, indica donde seria mas util la informacion
adicional y ayuda a evidenciar los prondsticos confusos o inapropiados, segun se lo
define Franklin Allen. Stewart C. Myers. Richard A. Brealey en su libro Principio de
Finanzas Corporativas.

Una herramienta muy utilizada para el andlisis de sensibilidad es la simulacion de
MonteCarlo, el cual a través de un método que combina conceptos estadisticos
(muestreo aleatorio) con la capacidad que tienen los computadores para generar
nameros pseudo-aleatorios y automatizar célculos.

El Modelo de Monte Carlo simula los resultados que puede asumir el valor actual neto -
VAN — mediante la asignacion aleatoria de un valor a cada variable pertinente del flujo de
caja.” David B. Hertz (1964 y 1968), incorpora el andlisis de riesgo en las decisiones de
inversion de la empresa. Para ello, utiliza el Método de Monte Carlo para obtener el valor
medio mas probable y la dispersion de un proyecto de inversion.

Es importante determinar cuéles seran las variables fundamentales que ayudaran a
definir el problema. David B. Hertz considera nueve factores clasificados en tres
categorias; Andlisis de mercados, precios de venta, crecimiento del mercado, cuota de
mercado, costos fijos y variables, vida util de la inversion, costos de inversion y valor
residual de la inversién. Lo que Hertz propone con el Método Monte Carlo es determinar
los posibles valores de estos factores. Posteriormente, con las probabilidades
determinadas, se selecciona al azar un valor especifico para cada variable. El proceso
se repite varias veces para lograr varias combinaciones de factores seleccionados y de
rentabilidades, y con ello obtener una distribucion de frecuencia donde el VAN esperado
se pueda determinar, asi como su desviacion tipica.

3.7.MAPA ESTRATEGICO CODELCO RADOMIRO TOMIC

El mapa estratégico de la division (Figura 7) considera dentro de sus pilares el quiebre
tecnoldgico (innovacién). Esto se sustenta en el desafio que tiene la division por mantener
sus niveles de produccién y excedentes a la corporacion.

Las reservas que tiene Radomiro Tomic le permiten mantener los niveles de produccion
actuales por 50 afilos mas. Esto so6lo sera posible en la medida que se pueda procesar
sulfuros borniticos y/o calcopiriticos a través de un proceso hidrometallrgico o con la
aprobacion por parte del directorio de Codelco de la construccion de una concentradora
por 100 mil o 200 mil toneladas. A la fecha se encuentra en revision.
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Uno de los pilares fundamentales en la propuesta de valor de la division y la corporacion
dice relacion con cumplir los compromisos ambientales y desarrollar relaciones
colaborativas y respetuosas con las comunidades (CODELCO). Para ello debe existir la
excelencia en la operacion y la innovacion continua en los procesos. El uso de thermo
film es un medio apalancador de los desafios de la divisiobn en para lograr obtener
procesos productivos con mejores estandares, una creciente mejora en las relaciones
con las comunidades y un menor uso de recursos hidricos alineado con los objetivos
estratégicos de las corporaciones.

Ser referente en la industria instalando una nueva manera de hacer mineria, con pasién por el trabajo en
equipo, orgullosos de nuestra historia y de nuestra gente, maximizando el aporte a la Corporacidn y al pais.

@ MAPA ESTRATEGICO DIVISION RADOMIRO TOMIC

SUPERAR LOS EXCEDENTES COMPROMETIDOS GARANTIZAR LA SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL MAXIMIZAR VALOR SUSTENTABLE
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PROPUESTA
DE VALOR

EXCELENCIA OPERACIONAL QUIEBRES TECNOLOGICOS (INNOVACION) RENTABILIZAR RECURSOS
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LA VISION DE RT RESULTADOS

Figura 7: Mapa estratégico Codelco Division Radomiro Tomic (Fuente: CODELCO)

4. CONDICION ACTUAL Y DESAFIOS

4.1.PROBLEMA A RESOLVER

La divisibn actualmente tiene autorizado un consumo de agua para sus procesos de
aproximadamente 290 I/s. Esta es obtenida de dos aducciones, San Pedro e Inacaliri, el
primero es una aduccion de agua que debe ser tratada en la planta de osmosis inversa
para luego ingresar al proceso. En el caso de Inacaliri, es agua limpia que se utiliza directo
a los procesos. La proporcion actual de uso de recursos hidricos es 70% San Pedro y un
30% Inacaliri. De esta manera, el 100% del agua que se utiliza en la divisién proviene de
la cordillera (DGA, 2017).

Es posible que en un futuro no lejano la autoridad solicite reducir los consumos de agua
para la industria minera que se obtienen desde la cordillera 0 napas subterraneas, para
ello la division debe estar preparada para no poner en riesgo la continuidad operacional,
pero al mismo tiempo cumplir con los compromisos ambientales y comunidades respecto
al consumo de agua.
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Finalmente, la division esta viviendo un cambio importante en su ley de mineral, pasando
de oxidos a sulfuros. De ahi nace el proyecto RT fase Il, que considera la construccion
de una planta concentradora. No obstante, dado los acontecimientos vividos en el ultimo
tiempo en el mundo y el pais, la decision todavia se encuentra en revision, por lo que
obliga a la divisibn a innovar en sus procesos para poder mantener la continuidad
operacional de las plantas.

4.2. ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

En la industria minera existen dos grandes alternativas probadas que ayudan a disminuir
la evaporacion de agua, estas son, Thermo Film y Barrier Ball.

Ambas alternativas tienen el mismo objetivo principal que es la reduccién de la
evaporacion de agua en los procesos operacionales de la mineria. No obstante, éstas no
son comparables o sustituibles entre si, sino mas bien, pueden ser consideradas
complementarias dentro del proceso macro de la hidrometalurgia y su objetivo primordial
de ahorro del recurso hidrico.

En primer lugar, la principal utilizacion del mecanismo de Barrier Ball es en las piscinas
de soluciones (PLS/ILS/Refino). Son hechas de material plastico, y pueden ser fabricadas
a partir de productos reciclados. Son disefias en forma de esfera y en su interior son
cargadas con agua. Estas esferas son capaces de cubrir el 91% de la superficie formando
una barrera que reduce la interfaz liquido-gaseosa y favorece la disminucion del ingreso
de la luz solar, por ende, elimina el espejo de agua. Tienen una resistencia de vientos
hasta 190 km/hr y su vida util estimada es de 15 afios. Con la utilizaciéon de las esferas,
se logra una reduccion de evaporacion de hasta un 85% y minimizan el consumo de
energia en un 75%. El &mbito mas relevante de esta alternativa es la comodidad en la
manejabilidad en su instalacion en las piscinas, utilizando recursos minimos mecanizados
y de personal, favoreciendo la seguridad de las faenas y repercutiendo directamente en
la disminucion de los costos de su instalacion.

Por otra parte, el mecanismo de thermo film se usa en las pilas de lixiviacion generando
condiciones operacionales atractivas para la lixiviacion de sulfuros secundarios. Al igual
gue la alternativa anterior, su material es en base a plastico. El disefio es parte de una
carpeta plastica delgada, como se describié en el apartado 3.2. Se debe considerar
condiciones climaticas y del terreno para su instalacion, esto dado por la estabilidad en
el material de relleno y la geometria de las pilas de lixiviacion. Estas condiciones
involucran mayores recursos mecanizados y de personal, lo que implica incrementos en
tiempos y costos asociados a su montaje. No obstante, el thermo film, tal como se explico
anteriormente, no solo permite disminuir la evaporacion de agua, sino también, genera
condiciones favorables para mejorar el proceso de lixiviacion con sulfuros secundarios.
Por esta razon, la alternativa de interés de esta tesis es estudiar la viabilidad e
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implementacion del mecanismo de thermo film en el proceso productivo y evaluar su
impacto.

4.3.ADJUDICACION

Actualmente, en el mercado existen distintas compafias que se encuentran trabajando
en los diferentes procedimientos involucrados en las pilas de lixiviacion. Multiples de
estas empresas cuentan con una amplia experiencia y dominio en el trabajo relativo a las
pilas de lixiviacion. Por consiguiente, dicha experiencia las faculta como compaiiias
capaces de desarrollar la implementacion del thermo film en las pilas de lixiviacion de
Codelco.

4.3.1. PROCESO GENERAL

Antes de llevar a cabo una licitacion, se definen las bases del procedimiento de revision
para poder asegurar que todos los aspectos evaluados cumplan con el estandar o criterio
minimo establecido. Una vez definido los parametros y mecanismos que se utilizaran
para precalificar y evaluar las ofertas técnicas y econdémicas de las empresas ofertantes
(proponentes), se realiza el llamado publico a licitacion.

La licitacion esta a cargo de una comision evaluadora, dividida en 3 aspectos
fundamentales, técnico, econémico, y seguridad.

En primera instancia se realiza una precalificacion en donde se consideran antecedentes
econdmicos Y financieros, comerciales y laborales y finalmente, técnicos. La Comision
estudiara los antecedentes de precalificacion de todos los proponentes y precalificaran si
cumplen a cabalidad con los parametros minimos exigidos para este punto. La comision
podra solicitar aclaraciones a los proponentes con el objeto de complementar su
informacion.

Posteriormente, se evallan las ofertas técnicas de los proponentes, en donde calificara
“Cumple” o “No Cumple” y para finalizar el proceso se evaluan las ofertas econdmicas de
los proponentes que calificaron “Cumple” en la evaluacién de las ofertas técnicas.

Una vez determinada la mejor oferta técnico - econdmica y habiendo negociado segun
corresponda, la comision evaluadora recomendara adjudicar el encargo, a la(s)
empresa(s) que haya(n) presentado la(s) oferta(s) mas conveniente. La comision
evaluadora podra adjudicar de forma parcial o total los servicios licitados, segun sea mas
beneficioso para Codelco.
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Para el proceso de adjudicacion del desarrollo de la prueba industrial, Codelco y en
especifico la Division Radomiro Tomic realizan una licitacion acorde a lo expuesto
anteriormente.

4.3.2. HITOS DEL PROYECTO

En referencia el proceso realizado para esta iniciativa en el marco de la tesis, la siguiente
tabla permite apreciar los plazos involucrados en las principales actividades a desarrollar
desde la toma de decisidon hasta la puesta en marcha de la prueba industrial (Tabla 1).

Definiciones y alcances del estudio 14
Base técnica para licitacion 21
Llamado a licitacion 14
Recepciones antecedentes de precalificacion 7
Evaluacion precalificacion 5
Resultados precalificacion 1
Publicacién aviso de llamado a propuesta 1
Recepcion propuesta técnica y econdémica 28
Calificacién técnica 14
Calificaciébn econdmica 14
Negociacion 21
Recomendacién adjudicacion 7
Envio carta pronto inicio 1
Inicio servicio 60

Tabla 1: Plazos involucrados

4.4. ANALISIS Y RESULTADOS TECNICOS DE LA PROPUESTA

Para estudiar y analizar el real beneficio del uso del mecanismo de thermo film en las
plantas de lixiviacion, se realizaron pruebas industriales en planta Radomiro Tomic de
Codelco.

Las condiciones operacionales de las pruebas a nivel industrial se pueden ver en la Tabla
2. En ella, se puede identificar que el semi modulo 25A fue el blanco, es decir, condiciones
de operacion normal, y el 25B semi modulo al cual se le instalé thermo film. Ambos semi
modulos en condiciones mineraldgicas similares al igual que ley de cobre total y ley de
cobre soluble.
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RESUMEN CONDICIONES OPERACIONALES

1 z
LIX PRIMARIA LIX PRIMARIA
INDUSTRIAL INDUSTRIAL
. Pla ] PILA DINAMICA PILA DINAMICA

Tabla 2: Condiciones operacionales de las pruebas

Las pruebas hechas tuvieron una duracién de 55 dias, periodo que dura el ciclo de
lixiviacion. Durante las pruebas se midieron una serie de variables, tales como:
temperatura con sensores instalados en la pila, tasa de evaporacion de agua, cinética de
lixiviacion y al finalizar el ciclo, la recuperacion de ambos semi moédulos.

En la Figura 8 se aprecia el thermo film instalado en Radomiro Tomic, CODELCO.

Figura 8: Pruebas SM 25B con thermo film

De las pruebas efectuadas se obtuvieron los siguientes resultados para la evaporacion
de agua (Figura 9).
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Figura 9: Grafico de tasa de evaporacion en pruebas fuente: Codelco Radomiro Tomic

Como se observa en la figura, la tasa de evaporacion en los médulos con thermo film en
promedio alcanzan los 0,9 I/dia/m?, versus una tasa de 4,9 I/dia/m? en médulos sin thermo
film. Asi pues, menores tasas de evaporacion reflejan una mejoria en el proceso de
lixiviacion.

Para poder estimar el porcentaje de ahorro se realiza el siguiente calculo:

e Evaporacion SM 25-A (Sin Thermo film) = 4,9 I/dia.m?*55 dias*18.000 m?= 4.851
m3

e Evaporacion SM 25-B (Con Thermo film) = 0,9 I/dia.m?*55 dias*18.000 m? = 891
m3

Al comparar los resultados, el ahorro por evaporacion alcanza el 81,6%.

Otra variable que se mide en la prueba es la temperatura al interior de la pila. La
importancia de esto es su relacién con la generacion de condiciones oxidantes para los
sulfuros secundarios y el mejoramiento de la cinética de lixiviacion.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.Figura 10 se observan los r
esultados de la temperatura en la prueba.
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Figura 10: Resultados de la temperatura de las pruebas fuente: Codelco Radomiro Tomic

Como se aprecia en la Figura 10, existe una diferencia de temperatura al interior de la

pila en promedio 4 °C mayor en el semi modulo con thermo film. La prueba se realiza
durante el tiempo en que dura el ciclo de lixiviacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la temperatura al interior de la pila, se deduce
gue es posible alcanzar 1% de recuperacion adicional de cobre. Esto se compara con la
medicion de la recuperacién de cobre obtenida por los médulos SM25A y SM25B una vez

terminado su ciclo, obteniendo para el caso del SM25A un 66,1% recuperacién y en el
SM25B un 68,4% de recuperacion.

Respecto a la implementacion del thermo film, inicialmente se consideré el uso de un
equipo minicargador a lo largo del semi modulo. A raiz de la irregularidad del terreno v,
por ende, la posibilidad que el equipo se hundiera se debid sustituir por la instalacion
manual con personal. Esto generd un tiempo mayor al proyectado inicialmente.

Por otro lado, se subestimé la proyeccién de sujecion del thermo film con relacion a la
capacidad de soportar los fuertes vientos experimentados en la zona de prueba. No
obstante, se tuvo que realizar pequefias mejoras tales como, mayor afianzamiento de lo
proyectado para garantizar la totalidad de impermeabilizacién de la zona de prueba.
Adicionalmente, se coloco debajo del talud un pretil con material de lastre para evitar el

ingreso de vientos entremedio de la pila y la carpeta, evitando el levantamiento por
succion.
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5. EVALUACION ECONOMICA

El uso del thermo film en las pilas de lixiviacion ha proporcionado importantes resultados
iniciales en lo que se refiere al ahorro del recurso hidrico. En particular, la empleabilidad
del plastico logra reducir hasta en un 81,6% el consumo de agua por el efecto de
disminucién de la evaporacion. Adicionalmente, la instalacion del thermo film sobre las
pilas permite calentar el lecho bajo el film y con ello un aumento de recuperacion de cobre
en hasta 1%.

El proximo paso considerando lo anterior, es realizar una evaluacién econdémica que
determine la viabilidad de su implementacion a nivel industrial.

5.1. CONSIDERACIONES

5.1.1. TASA DE DESCUENTO

La tasa de descuento a utilizar corresponde a un 8%, valor que fue proporcionado por la
Superintendencia de ingenieria y Control de Procesos Planta de Divisibn Radomiro
Tomic.

5.1.2. HORIZONTE DE EVALUACION

El proyecto se evalu6 considerando que su implementacion se realizara a comienzos del
afo 2021 y que la planta de lixiviacion y extraccion por solventes estard operativa hasta
el 2026.

La Tabla 3 muestra las orientaciones comerciales y de producciéon proyectadas por
Codelco Radomiro Tomic, segun el Plan de Negocio y Desarrollo (PND) del afio 2020.

% Recuperacion PND 71,17 65,20 58,24 61,44 59,72 55,18
CuF (Ton) PND 178.391 178.728 155.461 208.497 201.874 145.315

Tabla 3: Orientaciones Comerciales Codelco Radomiro Tomic
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5.1.3. INVERSION

La inversion es de aproximadamente US$2.600.000, de los cuales US$2.300.000
corresponden a la adquisicion de activos (thermo film, fijadores, etc.) y US$ 300.000
corresponden a la instalacion.

5.1.4. PRECIO DE VENTA DEL COBRE

El precio de venta del cobre fino corresponde al fijado por la Bolsa de Metales Londres
(en inglés London Metal Exchange, LME). Estimaciones realizadas por el banco mundial
del precio para el periodo 2021 — 2026.

Precio Cu (US$/Ton) 6.900 6.834 6.856 6.834 6.945 6.790

Tabla 4: Orientaciones Comerciales Codelco Radomiro Tomic

5.1.5. AHORRO DE AGUA

La disminucién de la pérdida de agua por el uso del thermo film para un 80% de la pila
de lixiviacién cubierta, corresponde a un 67%, es decir, 28,1 I/s. Del mismo modo, un
ahorro maximo de agua significa un 82% con 35,2 I/s (Codelco, 2020).

5.2.ESTRUCTURA DE COSTOS

Los costos asociados a estas evaluaciones se dividen en costos fijos y variables. Acorde
a la Tabla 5, se puede apreciar que en cuanto a los costos fijos relativos al proyecto se
encuentran el contrato para la instalacién y costo por manejo de residuos. Dentro de los
costos variables, es posible de considerar los costos de insumos, en este caso costo del
thermo film por area acorde a la produccion. También se debe considerar el costo por el
agua requerida por la produccién. Ademas, existe un costo por la disposicién del residuo
en funcién del peso del thermo film utilizado. La relacion peso thermo film por area es de
0,15 Kg/m?2.

Estructura de costos

Costos Variables Valor Unidad

Thermo film por m? 0,9 US$/m?
Disposicion residuo 3,2 UF/Ton
Agua desalada 57 US$/m?®
Costos Fijos Valor Unidad

Contrato 947.368 US$/afio
Traslado residuo 353.684 US$/afio

Tabla 5: Costos thermo film fuente: Codelco Radomiro Tomic
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5.3.CASOS

Para este proyecto se realizan dos evaluaciones economicas. La primera considera solo
el efecto que logra el thermo film en el ahorro de agua y la segunda considera
adicionalmente, el efecto que puede lograr en la recuperacion de cobre.

5.3.1. CASO I: SOLO AHORRO DE AGUA

La Tabla 6 presenta el flujo de caja del proyecto considerando ingresos solo por la
recuperacion del recurso hidrico en las pilas. Los resultados indican que para una
inversion de US$2.600.000 y una tasa de descuento de 8%, el VAN obtenido es de
US$4.653.688 y un TIR no definida, por lo que el proyecto en este caso no seria rentable.

Inversion -$2.600.000
Costos Fijos -$947.368 -$947.368 -$947.368 -$947.368 -$947.368 -$947.368
Costos Variables -$4.380.000 | -$4.380.000 | -$4.380.000 | -$4.380.000 | -$4.380.000 | -$4.380.000
Ingresos Agua $4.793.472 $4.793.472 $4.793.472 $4.704.704 $4.704.704 $5.059.776
Flujo de Caja -$2.600.000 -$533.896 -$533.896 -$533.896 -$622.664 -$622.664 -$267.592
VAN (US$) $-4.653.688
TIR N/A
PAYBACK Nunca

Tabla 6: Evaluacion economica Caso I; Solo ahorro de consumo de agua fresca

A pesar de los resultados expuestos, existe un elemento que no fue cuantificado en esta
evaluacién economica y que puede lograr revertir el VAN. Este es el efecto en las
comunidades y la sefial politica medioambiental de la division. En otros términos, que el
VAN resulte negativo al invertir en thermo film sélo por concepto ahorro de agua, no
implica que no pueda ser atractivo de invertir. Se deberia incorporar la variable antes
mencionada “comunidad y sustentabilidad”. Cuantificar ese efecto amerita un andlisis
mas acabado y que no lo considera el alcance de esta tesis.

5.3.2. CASO Il: AHORRO DE AGUA Y AUMENTO RECUPERACION CU

El siguiente caso incorpora ademas del ahorro de agua como beneficio base, el aumento
en la recuperacion del cobre originado por el incremento de la temperatura al interior de
la pila.

Para poder desarrollar la evaluacion econémica en este caso, se considera que la
temperatura 4°C, tiene un efecto en la recuperacion de cobre solo de 1% en el 25% de
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altura del semi modulo. Dicho de otra manera, se considera aumentar la recuperacion
s6lo hasta los 2,3 metros de altura del semi médulo, considerando que un SM tiene 9,5
metros de altura. La Tabla 7 muestra los parametros adicionales requeridos para realizar
los calculos relativos a la recuperacion del cobre en la evaluacion econémica.

Pardmetros Valor Unidad
Incremento en T° interior de la pila 4 °C
Cantidad thermo film anual 4.866.667 m?
Aumento %R estimado 0,75 %
Tasa evaporacion sin T.F. 49 I/dia/m?
Tasa evaporacion con T.F. 0,9 I/dia/m?

Tabla 7: Parametros Caso Il

Los resultados obtenidos para este caso muestran la viabilidad de este proyecto. La Tabla
8 presenta el flujo de caja proyectado en donde el valor actual neto es positivo y por tanto
se recomienda invertir en el proyecto de estas caracteristicas.

Afio
Inversion -$2.600.000
Costos Fijos -$947.368 -$947.368 -$947.368 -$947.368 -$947.368 -$947.368
Costo Variables -$4.380.000 | -$4.380.000 | -$4.380.000 | -$4.380.000 | -$4.380.000 | -$4.380.000
Agua $4.793.472 | $4.793.472 | $4.793.472 | $4.793.472 | $4.793.472 | $4.793.472
Ingresos
Rec. Cu $1.919.775 | $2.079.551 | $2.031.242 | $2.574.053 | $2.605.975 | $1.984.822
Flujo de caja -$2.600.000 $1.385.878 $1.545.655 $1.497.346  $2.040.157 $2.072.078  $1.450.925
VAN (US$) 4.649.202
TIR 56%
PR (Afios) 1,8

Tabla 8: Evaluacion econémica Caso Il; Ahorro de consumo agua fresca y recuperacion Cu

Ademas de este resultado econdémico, la inversion en esta tecnologia destaca por el
impacto positivo que trae a la comunidad dado la mejora en la gestion del agua utilizada
en este proceso productivo.

5.4.ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para cuantificar y visualizar la sensibilidad del proyecto frente a variaciones de las
variables mas significativas, se realiza un andlisis de sensibilidad mediante el software
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de simulacion Crystal Ball. La Tabla 9 muestra las variables y sus medias utilizadas en la
simulacién de Montecarlo para el caso Il.

Recuperacién de cobre % 1,00
Precio Cu (US$/Ton) 6.800
Agua, US$/m? 57

Tabla 9: Variables simuladas

N

Los resultados obtenidos de la simulacién muestran un VAN positivo con una TIR de 29%
y un payback de 3,5 afios (Tabla 10).

Afio
Inversion -$2.600.000
Costos Fijos -$947.368 -$947.368 -$947.368 -$947.368 -$947.368 -$947.368
Costo Variables -$4.380.000 | -$4.380.000 | -$4.380.000 | -$4.380.000 | -$4.380.000 | -$4.380.000
$5.059.776 | $5.059.776 | $5.059.776 | $5.059.776 | $5.059.776 | $5.059.776
Ingresos
$383.955 $831.820 | $1.218.745 | $2.059.243 | $2.605.975 | $2.381.786
Flujo de caja -$2.600.000 $116.363 $564.228 $951.153  $1.791.650 $2.338.382 $2.114.194
VAN (US$) 3.975.918
TIR 29%
PR (Afios) 3,5

Tabla 10: VAN simulado

La Figura 11 muestra que tan sensible es el VAN respecto a cada uno de las variables
mencionadas anteriormente y utilizadas en la simulacion. Lo que mas impacta en el VAN
es el precio y la recuperacion del cobre. Esto se sustenta en que el PND va decreciendo
a lo largo del periodo de evaluacidn, salvo los afios 2024 y 2025. Vale decir, al disminuir
la produccion se necesita que el precio del cobre se mantenga en la banda establecida
en el PND al igual que la recuperacion de cobre, con la salvedad que este Ultimo debe
incrementar su recuperaciéon en 1%.



Sensibilidad:- VAN (USD)
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Figura 11: Sensibilidad del VAN

Se puede apreciar la distribucion obtenida para la simulacién en la Figura 12.

VAN (USD)

Probabilidad
[=]
2

o.odp

0 0 T T T 0 0
£3.400.000 £3.600.000 53300 000 S4 000 000 54 200000 £4 400000 £4 600000

Figura 12: Distribucion de la simulacion

Como se observa en la figura, la distribucion es normal, e indica que el VAN probable se
mueve entre los 3,4 y los 4,6 millones de ddlares. El proyecto se mantiene rentable frente
a las diferentes variaciones de las variables. Asi pues, si se evalla un escenario en donde
el porcentaje de recuperacién del cobre disminuye a un 0.7%, el VAN resultante es
cercano a 3,2 millones de délares. El punto critico de recuperacion del cobre ocurre
cuando el porcentaje se aproxima a un 0.38% haciendo que el VAN se vuelva cero.

Resumiendo, la evaluacién econdémica ha validado la implementacién del thermo film en
las pilas de lixiviacion a nivel industrial. Los resultados de rentabilidad obtenidos y su bajo
nivel de riesgo dan cuenta de la factibilidad de esta alternativa.



6. RECOMENDACIONES

Los resultados técnicos y de operacion obtenidos en la prueba del uso del thermo film en
la pila de lixiviacion primaria de la Division Radomiro Tomic de Codelco, sugieren algunas
consideraciones y desafios para tener en cuenta en futuras instalaciones de estas
soluciones del plastico impermeable.

En primer lugar, para asegurar la impermeabilizacion de la pila en su totalidad, es
necesario verificar y adecuar las pendientes de los taludes con el fin de facilitar el ingreso
de personal a cargo de la instalacion.

Por otra parte, el viento juega un rol importante a la hora de instalar el thermo film. Esto
porque el plastico puede ser desplazado por los vientos afectando su ubicacion inicial y
en consecuencia haciendo mas complejo el amarre. Frente a esto, el método
recomendado de instalacién es realizar el despliegue del thermo film y su inmediata
sujecién. Ademas, durante la instalacion del plastico se requiere que los vientos no
superen velocidades mayores a los 30 km/hr.

Del mismo modo, considerando que el thermo film es sometido en ocasiones a fuertes
vientos en la zona norte del pais (entre 80 y 100 Km/hr), se recomienda utilizar un thermo
film de 180 micras de espesor. Con ello, no sélo sera capaz de soportar las condiciones
climaticas, sino que, ademas, permitirh un aumento mas significativo de la temperatura
del lecho y una posible reutilizaciéon de este.

Como desafio se vislumbra el uso y manejo de los desechos plasticos. Si bien por un
lado es capaz de mejorar una condicion medio ambiental como es el uso del recurso
hidrico y obtener mejores condiciones técnicas para los procesos mineros, su
implementacion genera residuos plasticos que deben ser manipulados y tratados con una
politica ambiental fuerte en cada faena minera.
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7. CONCLUSION

El objetivo fundamental de esta tesis fue evaluar la factibilidad técnica y econémica del
uso de Thermo film en el proceso de lixiviacion de sulfuros. Especificamente, el trabajo
abordo el uso del plastico en las pilas de lixiviacion de la Division Radomiro Tomic de
Codelco.

La implementacion del thermo film es una alternativa importante dentro de los
compromisos de optimizacion de procesos e iniciativas ambientales de la Division. Su
ejecucion permite reducir la evaporacion de agua en las pilas, siendo esto ultimo, uno de
los focos de Codelco para la sustentabilidad de los recursos hidricos.

De acuerdo con los resultados técnicos obtenidos en las pruebas industriales efectuadas,
se determina que hay una reduccion en la tasa de evaporacion de agua, alcanzando un
ahorro de un 81,6%. Por otro lado, las pruebas industriales permitieron estimar una
recuperacion adicional de cobre de un 1% como resultado de las mejoras en las
condiciones de temperatura al interior de las pilas de lixiviacion.

Respecto a la evaluacion econdmica realizada, los resultados obtenidos validan la
implementacion de esta alternativa considerando los ingresos generados por la
recuperacion tanto de agua como de cobre en el proceso hidrometallrgico. Asi, la
inversion en thermo film alcanza rentabilidades positivas con un bajo nivel de riesgo.
Especificamente, utilizando una tasa de descuento de un 8%, se obtuvo un VAN de
$4.649 millones. Las variables mas sensibles en este proyecto son el precio del cobre y
el porcentaje de recuperacion de éste, sin embargo, dicha sensibilidad no consigue
disminuir el VAN a valores negativos.

Finalmente, es importante mencionar el valor adicional que hay con la implementacion
de esta alternativa. El ahorro del recurso hidrico es fundamental en una minera ubicada
en territorios deseérticos y afectada por la creciente escasez del agua. Su importancia
radica no solo en la mayor eficiencia hidrica en sus operaciones, sino también, en el
manejo responsable y adecuado del agua. Algo que, sin lugar a duda, es bastante
significativo para los diversos sectores productivos y principalmente a la comunidad.
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9. ANEXO A

Termofilm
CLIENTE DRT
Espesor 180 micras
Ancho 6,0 metros
Largo 52 metros
Lastre Lateral 4 lineas sin emisor en 16 mm x 0.7 mm
ambos bordes
Peso 56,5 kilogramaos
Formato Bobinas tipo Donuts
Embalaje Papel aluminizado- Film
stretch
Trazabilidad Etiqueta de
identificacion en parte
externa del embalaje e
impresion.
Transporte Pallets de 1x 1,2 mts
Mo golpear, arrastrar o rodar el producto. No
exponer a fuego o chispas. Una verz retirada la
Recomendaciones previas a uso cobertura protectora aluminizada, instalar a la

brevedad. Mo dejar el producto enrollado bajo
radiacion directa del sol sin proteccion
aluminizada

Gerencia Plantas - Sup. Ing. y Control de Procesos Planta
Febrero 2019




Espesor promedio 140 micras (#-13%
Resistencia a la traccion DM >9,0 ket Métoda ASTMEE2
Resistencia a |a traccidon DT »>B5 kgf Meétodo ASTMESZ

Elongacion DM = 650 % Metodo ASTMEEZ
Elongacion DT =750 % Metodo ASTMEEZ
Resistencia al punzonado »95 kef DIN 51221-51302
Elongacién al punzonado >55 Cm DIN 5122151302
Estrés mecanico DM » 25 Mpa Metodo ASTMEEZ
Estrés mecanico DT »23 Mpa Metodo ASTMEEZ
Aspecto Matural semi difuso
Durabilidad 1 temporada solo contra
radiacion UV
Transmision global de luz visible 83 %
Retencidén Térmica 5%
Mezcla de polietilenos de
Formulacion baja densidad LDPE,

LLDPE {100% virgen)

Gerencia Plantas — Sup. Ing. y Control de Procesos Planta
Febrero 2019
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