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RESUMEN

La fundicion Chuquicamata de CODELCO actualmente envia los polvos metalirgicos
producidos en las etapas de fusién y conversiéon a la planta de ECOMETALES Limited, con el
objetivo de que esta planta los procese y se dé cumplimiento a la normativa ambiental legal vigente
en Chile. Este proceso de externalizacion es de alto costo, por lo cual se evaluara realizar un
tratamiento integral a los polvos de fundicion al interior de las instalaciones de CHUQUICAMATA,

dando cumplimiento a la actualizacion de las normativas ambientales.

En el desarrollo de esta memaoria se analizaron tanto estudios de laboratorio, desarrollados en
la Universidad de Concepcion, como informacion tedrica respecto de dos procesos principales que
se complementan y permiten alcanzar los objetivos propuestos, estos procesos pirometalirgicos

son: sulfidizacion-volatilizacién y tostacion oxidante.

Los resultados de este estudio permitieron modificar una propuesta inicial de tratamiento, que
contemplo varios procesos y equipos, que permitian tanto la recuperacion del cobre en los polvos
como el hecho de entregar solucién a la problemética ambiental, eliminando y estabilizando el

arsénico.

Una de las mas importantes modificaciones que entreg6 este estudio fue el hecho de eliminar
la etapa de extraccién por solventes, pues la composicion de la soluciébn no requeria mas
purificacién, sino solo un acondicionamiento para ser enviada a electroobtencion, y, de esta manera

obtener catodos de cobre con 99,99% de pureza

Los resultados principales de esta memoria se resumen en las toneladas de cobre, como
catodo, que fueron de 33,14 tpd representado un 99% del cobre presente en los polvos. Lo anterior

entreg6 un beneficio econémico de USD 204.572 por dia.

Al realizar el analisis econémico arroj6é una inversion inicial de USD 62.745.972, costos de operacién
de USD 10.906.779 anual, donde el flujo de caja entregd un VAN de USD 238 millones

aproximadamente y una TIR de 71%.



ABSTRACT

The CODELCO Chuquicamata smelter currently sends the metallurgical powders produced in
the fusion and conversion stages to the ECOMETALES plant, with the objective that these plants
process them and comply with the legal environmental regulations in force in Chile. This outsourcing
process is of high cost, which is why it will be evaluated to carry out an integral treatment to the
smelting powders inside the CHUQUICAMATA facilities, in compliance with the updating of the

environmental regulations.

In the development of this report were analyzed laboratory studies, developed at the
Universidad de Concepcion, and theoretical information on two main processes that complement
each other and achieve the proposed objectives, these pyrometallurgical processes are: sulfidization-

volatilization and oxidation roasting.

The results of this study allowed us to modify an initial treatment proposal, which contemplated
several processes and equipment, which allowed both, the recovery of copper in the powders and

the fact of providing a solution to the environmental problems, eliminating and stabilizing arsenic.

One of the most important modifications given by this study was the elimination of the solvent
extraction stage, since the composition of the solution did not require further purification, but only a

conditioning to be sent to electrowinning, and thus obtain cathodes copper with 99.99% purity.

The main results of this report are summarized in the tons of copper, as cathode, which were
33,14 tpd representing 99% of the copper present in the powders. The foregoing provided an
economic benefit of USD 204.572 per day.

When carrying out the economic analysis, an initial investment of USD 62.745.972, operating
costs of USD 10.906.779 annually, where the cash flow delivered a NPV of USD 238 million and IRR
of 71%.
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NOMENCLATURA

MP: Material particulado.

OCDE: Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(S-V): Sulfidizacion- Volatilizacion

(T-O): Tostacion Oxidante

pMm: Micrémetro

PLS: Pregnat leach solution

Tpd: Toneladas por afio

L/min: Litros por minuto

gpL: Gramos por litro.



1 CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Durante muchos afios la mineria en Chile, esencialmente cuprifera, solo se ocupé de la
produccion y de buscar nuevas tecnologias con el fin de promover la explotacion agresiva de este
recurso geoldgico presente en el pais. Sin embargo, en 2013 se establecieron normativas
medioambientales bastante estrictas para las fundiciones de cobre existentes, e incluso para las
futuras fundiciones que quisieran instalarse en el pais, con la finalidad de regular las emisiones

contaminantes al medio ambiente.

Lo anterior surge a partir de una Evaluacion del Desempefio Ambiental realizada por la
Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) en el afio 2005, la cual
demostré que “las actividades de fundicion son causante del grueso de las emisiones™ de diéxido
de azufre (S0O.), arsénico (As) y material particulado (MP), entre otros, de los cuales se deben reducir
sus emisiones al medio ambiente. Principalmente se sugiere al pais insertar nuevas normas de
emisién que incluyan la “regulacion de contaminantes téxicos en el aire y reduzcan adn mas el
impacto de la contaminacion por diéxido de azufre y arsénico™, permitiendo realizar una explotacion
sustentable, manteniendo un equilibrio en el medio ambiente. Esto se materializa, en diciembre del
afno 2013, publicando el Decreto 28 que “Establece Norma de Emision para Fundiciones de Cobre
y Fuentes Emisoras de Arsénico” el cual tiene como funcion proteger la salud de las personas y el
medio ambiente en el pais, reduciendo no solo las emisiones de arsénico (As), sino también de
material particulado (MP), mercurio (Hg) y dioxido de azufre (SOz). El decreto incluye un limite
maximo de emisiones de SO,y As para cada una de las fundiciones actuales e indica que se tiene
un plazo de cinco afios a partir de su publicacion, para que este entre en vigencia, lo cual se

materializa a partir de diciembre del 2018.

En la industria nacional cuprifera, el procesamiento de los minerales se realiza principalmente
mediante la via pirometallrgica, la cual representa mas de un 60% de las menas tratadas. En la
etapa de fusion se genera la mayor cantidad de emisiones contaminante al ambiente, motivo por el

cual cada fundicién en Chile se encontré en el escenario de buscar nuevas vias de tratamiento para

12Ministerio del Medio Ambiente, Ley Chile. Establece norma de emisién para fundiciones de
cobre y fuentes emisoras de arsénico. 2013. Pag 1



aguellas emisiones al ambiente, con el objetivo de cumplir con la nueva norma y disminuir las
emisiones contaminantes al ambiente, considerando que los yacimientos presentan un porcentaje

creciente de contaminantes y menor ley.

A nivel global, para el tratamiento de polvos de fundicion existen distintas alternativas de
solucidn, entre ellas procesos hidrometallrgicos, pirometaldrgicos o mixtos, es decir, que consideran
etapas de la extraccion de la via pirometallrgica e hidrometallrgica, lo cual depende del tipo de

polvo a tratar.

En Chile, especificamente para la fundicion de Chuquicamata, division de CODELCO Chile,
se tiene que los polvos generados en esta planta, ya sea en el Convertidor Teniente o en los
convertidores Peirce-Smith eran tradicionalmente retornados al proceso de fusion, lo cual impactaba
directamente en la concentracion de los contaminantes tanto en el producto como en las distintas
fases generadas. A pesar de que se cumplia con el objetivo de no perder el cobre presente en estos
polvos, esta recirculacion implicaba un aumento en las emisiones contaminantes, por lo que es

necesario buscar nuevas tecnologias que permitieran un mejor tratamiento de estos polvos.

Es asi como ECOMETALES, empresa filial de CODELCO, nace con la finalidad de dar
respuesta a la problematica de la disposicion final de los residuos mineros. Esta realiza el tratamiento
de polvos de fundicién mediante procesos hidrometallrgicos, especificamente realiza una lixiviacion
acida a los polvos de fundicion. EI PLS obtenido de esta operacion es enviado devuelta a
Chuquicamata para ser procesado en extraccién por solventes y electroobtencién. Para
Chuquicamata genera un costo de operacion enviar sus polvos de fundicion a ECOMETALES, sin

embargo, al producir catodos de cobre se ve atenuado este costo.

Por lo anterior en esta memoria de titulo se profundizara, analizara y desarrollara un modelo
productivo, con la finalidad de proponer un procesamiento para los polvos de fundicién, que permita
no solo recuperar el cobre presente en ellos y de esta manera generar beneficio econémico, sino
poder disminuir las emisiones de contaminantes cumpliendo asi las nuevas regulaciones exigidas
para el cuidado del medio ambiente y que esta alternativa entregue a la vez rentabilidad a los
inversores y no depender de ECOMETALES. Asimismo, se presentara un estudio de factibilidad
técnico- econdmica, evaluando indicadores que determinan la factibilidad de la inversién entregando
una herramienta de gestion e implementacion para las empresas que realizan procesos de fundicién

de cobre en Chile.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar y evaluar técnica y econdémicamente el proceso de sulfidizacién-volatilizacion y
tostacion oxidante en conjunto para el tratamiento integral de los polvos de fundicion de

Chuquicamata

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar caracteristicas de los procesos Sulfidizacién- Volatilizaciéon (S-V) y Tostacion
Oxidante (T-O) para ser implementada en el tratamiento de polvos de fundicién.

e Reconocer productos de los procesos Sulfidizacion- Volatilizacion y Tostacion Oxidante
y su disposicion final.

e Proponer Flowsheet utilizando procesos de S-V y T-O, para el tratamiento de polvos
de fundicién, dando cumplimiento a normativa ambiental.

¢ Realizar evaluacién econémica de la propuesta de tratamiento de polvo de fundicion.



2 CAPITULO 2: ANTECEDENTES

2.1 PROCESO DE FUSION

La produccion de cobre con origen en yacimientos se realiza mediante dos vias, donde la
eleccién de cada una dependera del tipo de mineral de cobre presente. Es asi como se tienen
minerales oxidados y minerales sulfurados de cobre, donde los primeros son tratados via

hidrometalurgia y los segundos son tratados via pirometalurgia.

La hidrometalurgia consiste en tratar los minerales oxidados de cobre mediante un
procesamiento de lixiviacidn, extraccidén por solventes y electroobtencion, gracias a la caracteristica

soluble de estos en medio acido.

La pirometalurgia trata los minerales sulfurados mediante diversas etapas unitarias, donde la
mayoria de ellas se realiza a altas temperaturas. Estas consisten en una secuencia de operaciones

donde las principales son fusion, conversion y electrorrefinacion.

Los polvos de fundicion de cobre son todas aquellas particulas de baja granulometria que han
sido trasladados por los diferentes flujos de gases durante los procesos pirometallrgicos de fusion
y conversion. El tamafio de estos polvos no supera los 40 um de diametro, con un promedio de 8

pm, los que las hace susceptibles a fugarse de los hornos.

Las reacciones que dan origen a los polvos de fundicion, como se ha mencionado, son
aquellas que tienen origen en la fusiéon y conversion. Aquella que ocurre en la fusion tiene como
objetivo formar una mata sulfurosa fundida que contiene la mayor parte del cobre contenido en el
concentrado, ademas de formar una escoria oxidada fundida libre de cobre o tanto como sea posible
y también hay formacion de gases de salida que son ricos en SO, . La reaccién que da origen a la

mata fundida es la siguiente:
2CUFeS; + = 0, = CuS*_FeS + > FeO + 25 SO, (2.1)
La reaccion que da origen a la produccion de escoria en la fusion es la siguiente:
2FeO + SiO, = 2Fe0*SiO; (2.2)

En la etapa de conversion el objetivo es remover el Fe y S de la mata para producir cobre
blister, para que esto suceda primero ocurre la eliminacion del FeS de la mata para formar la escoria

de la etapa de conversion, reaccion que se expone a continuacion:



2FeS + 30, + SiO, = 2Fe*SiO2 + SO> (2.3)

Una vez formada la escoria, reaccion que ocurre gracias a la afinidad del hierro por el oxigeno,

se da paso a la formacién del cobre blister de acuerdo a:
CuzS + O, = 2Cu + 250, (2.4)

Es por lo anterior que la composicion de los polvos de fundiciébn es muy probable encontrar
compuestos como sulfuros tanto de cobre como de hierro, 6xidos de hierro y silicatos, ademas de
otras impurezas. Una composicion tipica de polvos de fundicion podria presentarse con la siguiente

distribucién presentada en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Composicion tipica de polvos de fundicion®

Elemento Cu As Sb Bi Pb Fe
Porcentaje en 18 16 0.3 1 4 7
peso (%)

Los polvos son recuperados desde el flujo de gases por diversos métodos dentro de los que
se puede encontrar el uso de ciclones, precipitadores electrostaticos y sistemas de enfriamiento.

La composicion de los polvos en cuanto a los compuestos presentes y sus concentraciones
tiene relacion con diferentes factores. Algunos de ellos son la mena que se procesay las condiciones
bajo las cuales operan los reactores utilizados, pero se ha observado que los dos factores
preponderantes son el tipo de fusién que genera el polvo y el contenido de arsénico presente en
ellos. El contenido de arsénico influye en mayor medida dependiendo del yacimiento desde el cual
fue extraido del mineral, puesto que los arseniuros presentes (compuestos de cobre, arsénico y
azufre) como la enargita CusAsS, en la etapa de flotacion se comportan como sulfuros de cobre, por
lo que préacticamente no hay eliminacion de arsénico aqui. Es asi como el arsénico que entra al

proceso de fundicién es el mismo que sali6 de la mina.

3 Composicién promedio extraido de: Departamento de Ingenieria MetalGrgica Universidad de
Concepcion. 2010. Tecnologia para eliminar elementos voléatiles desde polvos metallrgicos. Concepcion :
s.n., 2010.

Departamento de Ingenieria Metallrgica Universidad de Concepcién. 2015. Pruebas exploratorias de
sulfatacion de polvos de fundicion y de tostacién de concentrados de cobre. Concepcién : s.n., 2015.



En términos cuantitativos se puede mencionar que hay un porcentaje aproximado de 20% de
arsénico que pasa a la escoria y un 15% que pasa al eje, por lo que un 65% del arsénico que entra
al proceso productivo se distribuye entre los gases y los polvos formados en la fundicion.

Con respecto al tipo de fusién que generan los polvos en Chile se puede encontrar dos tipos
principalmente: fusién en bafio y fusion flash. En el primer caso se encuentran polvos con contenidos
bajos e intermedios de arsénico, es decir, menores a un 10%. Para el caso de fusion flash presente
en Chuquicamata el contenido de arsénico es alto, superior al 15%.

La relevancia de conseguir un tratamiento metallrgico para los polvos de fundiciones de cobre
€S que en su composicién posee elementos valiosos y elementos contaminantes. De aquellos
valiosos se puede mencionar que ademas del cobre, hay presencia de plata y oro, que es importante
recuperar por su interés econémico. Pero, es incluso mas importante y fundamental, tener un
proceso que permita eliminar las grandes cantidades de elementos contaminantes como arsénico,
antimonio y bismuto, pues ya no es una opcion la recirculacion a fundicion, procedimiento habitual
hace algunos afos, debido a que se acumulaban en la etapa de fusibn de manera que habia
particulas que permanecian ahi sin salir. Lo anterior con propdsito de disminuir las emisiones
contaminantes al medio ambiente, situacion actualmente regularizada por la ley chilena en el
Decreto Supremo 28 que “Establece Norma de Emisién para Fundiciones de Cobre y Fuentes

Emisoras de Arsénico”.*

2.2 TRATAMIENTOS EN CHILE

En Chile existen dos empresas que realizan un tratamiento a los polvos de fundicion, ellas son
Ecometales Limited filial de Codelco y la Fundicién Altonorte del grupo Xstrata Copper Chile S.A las
cuales procesan los polvos de las fundiciones de Codelco en el caso de la primera y en el caso de

Altonorte los polvos producidos en la misma fundicién Altonorte.

2.2.1 ALTONORTE®

La fundicion Altonorte implemento la Planta de Tratamiento de Polvos, la cual se constituy6

para el procesamiento de 100 toneladas diarias, con una vida util de 25 afios.

4 Ambiente, Ministerio del Medio. Norma de Emisién para fundiciones de cobre y fuentes emisoras de
arsénico.

Shttp://lwww.mch.cl/2008/01/25/altonorte-pone-en-servicio-planta-de-tratamiento-polvos-de-fundicion/.



El tratamiento consiste en realizar una lixiviacion a los polvos por medio de reactores agitados,
donde se disuelve una parte del cobre contenido en ellos. El tratamiento continta con la filtracion en
un filtro en prensa del producto obtenido en lixiviacién con el objetivo de realizar una separacion
sélido-liquido. Es asi como la lixiviacion entrega un PLS que posteriormente se trata en la planta de
Lomas Bayas de Compafia Minera Lomas Bayas S.A. para realizar las operaciones de extraccion
por solventes y electroobtencion.

El PLS obtenido contiene en forma aproximada el 28% del cobre, 90% del arsénico y 85% del
bismuto contenido en el polvo de fundicion. En el proceso de lixiviacion, ademas, se tiene como
producto un ripio de lixiviacion, el cual tiene de manera aproximada en su composicion 72% del
cobre, 10% de arsénico, 15% del bismuto y la totalidad de los metales preciosos, el cual es retornado
a la fundicién. El objetivo en cuanto a recuperacion de cobre es mantener un porcentaje de alrededor
de un 95% del elemento contenido en los polvos, mediante la combinacion de ambos procesos.

2.2.2 ECOMETALES®

Ecometales Limited, con el objetivo de estabilizar el arsénico y antimonio, ha creado dos
procesos que actian de forma secuencial, que consisten en: una planta de lixiviacion de polvos de
fundicion para la recuperacion de cobre seguida de una planta de abatimiento de arsénico y
antimonio. En el caso de la primera (figura 2.1), la planta procesa polvos mediante lixiviacién acida,
desde donde se obtiene un PLS rico en cobre y arsénico, el cual es procesado luego en la planta de
abatimiento. Ademas, en la planta de lixiviacion se obtienen borras, las cuales son retiradas a un
depdsito. Por su parte, la planta de abatimiento (figura 2.2), entrega un PLS que es llevado a la
planta de tratamiento de mineral mediante lixiviacion en pilas de la Division Chuquicamata v,

ademas, entrega escorodita que es retirada y transportada a un depésito de confinamiento.

6 http://www.ecometales.cl/operaciones-y-proyectos/lixiviacion-de-polvos-de-fundicion-ptp/.
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2.3 NORMATIVA AMBIENTAL EN CHILE’

La normativa legal en Chile respecto de las emisiones para fundiciones de cobre y fuentes
emisoras de arsénico es establecida por el Decreto Supremo 28 con fecha de publicacion 12 de
diciembre del 2013 y fecha de promulgacion el 30 de julio de 2013 por el Ministerio de Medio

Ambiente, la cual entr6 en vigencia el pasado 12 de diciembre del afio mencionado.

Chile, de acuerdo a su constitucién se compromete a resguardar la integridad fisica de las

personas, lo que lleva consigo, el derecho a vivir en un ambiente no contaminado, por lo que es

7 Ministerio del Medio Ambiente. Norma de Emisién para fundiciones de cobre y fuentes emisoras de
arsénico.



menester que el parlamento formule y apruebe leyes y normas que vayan conforme a este propdsito,
restringiendo, como es este caso, las emisiones de material particulado, arsénico, dioxido de azufre
y mercurio. Lo anterior, como es debido, regulado de acuerdo a las condiciones de aquellas
empresas emisoras de estos contaminantes, su toxicidad y la tecnologia aplicada en cada fundicion,
entre otros aspectos considerados al momento de evaluar la actual ley vigente.

Se menciona en esta ley que se consideran las emisiones para cada proceso unitario con el
objetivo ademas de cooperar con fallas en los sistemas de control y la reduccion de eventos de corta
duracion. También considera las emisiones fugitivas que ocurrian en la mayoria de las fundiciones
y representaban un alto porcentaje de esta contaminacion dada la forma abierta y discontinua de los

procesos de fusion y conversion.

Como primer punto se realiza una definicién de las fuentes, limites y términos con los que se

tratara la norma, los cuales se presentan a continuacion:

a) Fuente emisora: sera cualquier industria que realice tratamientos a altas temperaturas de
minerales, en donde la materia que ingrese de arsénico sea superior a 0,005% en peso en

base mensual.

b) Fuente emisora existente: se refiere a las fundiciones que actualmente funcionan en Chile:
Altonorte, Caletones, Chagres, Chuquicamata, Hernan Videla Lira, Potrerillos y Ventanas,
ademas de cualquiera otra industria que emita arsénico que haya obtenido una resolucién

de calificacion ambiental favorable antes de emitido el decreto 28.

c) Fuente emisora nueva: es considerada de esta manera toda aquella nueva industria que

cumpla con la resolucién de calificacién ambiental, luego de la publicacion del decreto 28.

d) Limite del sistema: corresponde al limite de la fuente emisora que determina los flujos de
entrada y salida de un conjunto de operaciones consideradas para establecer el balance de
masa de arsénico y de azufre. En particular, las corrientes o flujos de entrada se ubicaran
inmediatamente antes del o los equipos de tostacion, si existieran, o antes del o los equipos
de secado de material 0, si éstos no existieran, del o los equipos de fusion. Por su parte, las
corrientes o flujos de salida incluyen a todos los productos y subproductos generados por
una fuente emisora y por los equipos de control de emisiones, que no son recirculados dentro

del limite del sistema. Se excluyen del interior del limite del sistema las operaciones

e) de recepcion y acopio del concentrado.
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f) Porcentajes de captura y fijacion: se refiere a la capacidad de las industrias de juntar y abatir

sustancias toxicas o potencialmente toxicas, tales como azufre y arsénico.

Uno de los aspectos mas importantes y fundamentales de esta ley es el limite maximo de
emision al ambiente, tanto de arsénico (As) como didxido de azufre (SO.), para cada fuente emisora,
donde ademas se les exige una captura y fijacion de arsénico (As) y azufre (S) superior al 95%. La
tabla 2.2 muestra las restricciones para cada fundicion existente al momento de aplicado este
decreto:

Tabla 2.2 Restriccion de emisiones impuesta para cada fundicion en funcionamiento en Chile

Fuente emisora As (ton/afio) SO, (ton/afio)
Caletones 130 47.680
Chuquicamata 476 49.700
Altonorte 126 24.000
Ventanas 48 14.650
Hernan Videla Lira 17 12.880
Chagres 35 14.400
Potrerillos 157 24.400

Como punto importante es necesario mencionar que esta ley establece cudles seran los plazos
limite para que las fuentes emisoras cumplan con la nueva norma vigente, donde habra un plazo de
5 afios para aquellas que no posean planta de acido de doble contacto y de 3 afios para aquellas
que ya la posean. Ademas, establece los métodos de medicién para las fundiciones con el objetivo
de verificar el cumplimiento de la norma, por ejemplo, para medir arsénico y mercurio en las plantas
de acido y horno de limpieza de escoria se debe usar el método denominado “Determinacion de
emision de metales desde fuentes fijas” el cual es ratificado por el Ministerio de Salud. Es necesario

mencionar también, que las fundiciones deberan entregar informes cada mes que comprueben el
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cumplimiento de la normativa a la Seremi del Medio Ambiente y a la Superintendencia del Medio

Ambiente.

Este decreto no deja fuera la posibilidad de que nuevas empresas estén dispuestas a
establecerse como fundicién en el pais, por lo que esta normativa fija los limites de emision para el
azufre y arsénico desde el momento en que esta entre en operacion, consolidando ambos limites

en un 2% con respecto a la cantidad ingresada a esta fuente emisora.

A continuacién, se presentan algunos de los proyectos que han ejecutado las fundiciones en

Chile, para poder cumplir con el decreto 28 anunciado:
Proyectos en etapa de ejecucion a junio de 2017 con puesta en marcha en 2018:

o “Mejoramiento Integral, Captacion y Procesamiento de Gases, Potrerillos” operada por
Codelco Division Salvador

e “Construccion de Planta de Tratamiento de Escoria” operada por Codelco Division El
Teniente

e “Transformacion de Plantas de Acido 3 y 4” operada por Codelco Divisién Chuquicamata

o “Reduccién de emisiones en Planta de Limpieza de Gases de Fundicién” operada por

Codelco Division El Teniente

2.4 EFECTOS EN LA SALUD QUE PROVOCA EL ARSENICO

En el area minera, en especifico la mineria cuprifera en Chile, se generan ciertas emisiones de
contaminantes, que dado los procesos metallrgicos que sufren los minerales, se producen

espontdneamente dadas las condiciones de composicion, cinética y termodinamica.

Sin embargo, es necesario conocer un poco mas a fondo qué tan nocivo son para la salud

algunos de estos contaminantes, en este caso de arsénico.

El arsénico es considerado uno de los elementos mas téxicos existentes en el mundo, donde el
ser humano puede ser expuesto de diferentes formas a este como por ejemplo la comida, el aire y

el agua, incluso puede suceder por el contacto con la piel al agua y aire.

Hay varios factores que influyen en que una persona sea mas propensa a entrar en contacto con
arsénico, que no dependen de él, estos son: aquellas que consumen importantes cantidades de
vino, aquellas que trabajan con arsénico, gente que vive en granjas donde se uso en el pasado este

elemento como pesticida, aquellas que vive en casas donde se usaron conservantes para la madera
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Existen dos formas en que se puede encontrar el arsénico: organico e inorganico. Como se ha
mencionado antes, una de las formas de contacto entre el ser humano y esta toxica sustancia son
los alimentos, que, en general, presentan una minima cantidad de arsénico, situacion que tiene como
excepcion los productos marinos, que son contaminados por el mismo mar donde se desarrollan. Es
importante destacar que los peces y mariscos que posean arsénico inorganico seran mucho mas

dafinos que aquellos que posean una concentracién igual, pero de la especie organica.

En general, se puede decir que el arsénico organico tiene un nivel de agresividad menor, ya que
incluso a elevadas concentraciones en el cuerpo los maximos dafos “podrian llegar a ser dolor de
estbmago y lesiones en nervios. Totalmente opuesta es la consecuencia que puede tener la
exposicion al arsénico inorganico en la salud, ya que se puede causar infertilidad y abortos en
mujeres, puede dafiar el ADN, cambios en la piel, dafio en el cerebro, pérdida de la resistencia a las
infecciones, puede causar perturbaciones en la piel y el corazén. Otras complicaciones de salud son
la posibilidad de desarrollar diferentes tipos de cancer como el cancer de higado, linfa, piel y pulmon,
ademas podria provocar irritacion de intestinos, estomago y pulmones, ademas de influir en una

disminucién de la produccién de glébulos rojos y blancos.

2.5 PROCESO DE SULFIDIZACION- VOLATILIZACION PARA POLVOS DE FUNDICION®

Para la realizacién de esta memoria se considero el estudio de sulfidizacion-volatilizacion
realizado por Departamento de Ingenieria Metallrgica (DIMET) de la Universidad de Concepcion el
afio 2012. Esto con el propésito de analizar este proceso, y establecerlo como base para desarrollar

una propuesta integral para el tratamiento de polvos de fundicion.

DIMET desarrollé un estudio de polvos de fundicion generados en una operacién de fusion
flash con altos contenido de arsénico y a polvos de fundicién generados en una operacion de fusiéon
en bafio con dos niveles de contenido de arsénico. Dado que esta memoria se centra en los polvos
producidos en la fundicion de Chuquicamata, la cual opera con fusion flash, es que se consideré

especificamente las conclusiones para este tipo de polvos.

El proceso sulfidizacion-volatilizacion surgié de la necesidad de la industria pirometalurgica
chilena de poder disminuir las emisiones contaminantes al medio ambiente y, ademas de controlar
las concentraciones de elementos menores, con el fin de garantizar la calidad del producto fin. El

objetivo principal de este proceso productivo consiste en la eliminacién principalmente de arsénico

8 Departamento de Ingenieria Metallrgica Universidad de Concepcién, Tecnologia para eliminar
elementos volatiles desde polvos metalurgicos.
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(As) y de otros contaminantes como antimonio (Sb) y bismuto (Bi), mediante la incorporacion de
azufre (S) que permite la sulfidizacion de estos compuestos, es decir, transformar aquellos
compuestos que contengan arsénico, antimonio o bismuto en sulfuros de estos. Posteriormente, por
aumento de la temperatura, dichos compuestos sulfurados pasan del estado sélido al gaseoso,
generando asi una separacion de fases teniendo como resultado gases y polvos que contienen 3%

de arsénico residual.

2.5.1 VOLATILIZACION

El estudio de DIMET comenz6 conociendo el comportamiento de los elementos del grupo Va
de la tabla periddica, presentes en los polvos de fundicién y por los que los hace potencialmente
contaminantes. De estos elementos se menciond que poseen como caracteristica principal una alta
presion de vapor, lo que permite la formacion de compuestos volatiles. Esto se constituye como un
punto muy favorable, ya que admiti6 una separacion de fases, es decir, los compuestos que
contenian As, Biy Sh se encontraron en fase gas y los demas compuestos que componen los polvos

quedaron en fase sélida.

Uno de los primeros puntos que considero el estudio de DIMET fue en relacion a las diferentes
formas en que se pueden presentar estos elementos del grupo Va, es decir, les fue necesario
verificar el comportamiento de 6xidos, sulfuros y especies metalicas con respecto a sus presiones
de vapor. Lo anterior se pudo analizar mediante diagramas que comparan presion y temperatura,

en este caso consideraron especificamente loge Vv/is T y que se presenta en la figura 2.3y 2.4.
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Figura 2.3 Presiones de vapor para diferentes 6xidos y sulfuros de elementos del grupo Va, segun

Imris y Kimirova®

9 “Removal of arsenic, antimony and mercury from tetrahedrite concentrates by low-temperature volatilizing
roasting”, Mater. Process. Technol. Environ. Prot. Min. Metall., Proc. Int. Symp., 1993, Editor(s): Godbehere,
P. W., Can. Inst. Min. Metall. Pet.pag, 23-30.
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Figura 2.4: Presiones de vapor para diferentes oxidos y sulfuros de elementos del grupo Va, segun

Nakasawa y Yasawa'®

De los gréaficos anteriores el estudio de DIMET observdé que a mayores temperaturas los
sulfuros muestran una mayor volatilizacion por lo que fueron seleccionados como los compuestos a
formar en esta etapa. De lo anterior, DIMET concluy6 que la etapa previa a la volatilizacion debia
ser una sulfidizacién de los 6xidos presentes en los polvos de fundicion.

2.5.2 SULFIDIZACION

Esta primera etapa consiste en transformar las especies presentes en los polvos, 6xidos y
sulfatos, reaccionando con azufre elemental, para dar paso a sulfuros de los elementos en estudio,

donde el departamento eligié azufre elemental, pues arroj6 mejores resultados que la reaccion con
pirita (FeS>).

El plan experimental de DIMET de sulfidizacion—volatilizacion consisti6 en establecer las
variables a evaluar con el objetivo de conocer como operaban los equipos que realizarian estos

procesos. Dentro de estos parametros estuvieron: temperatura, tiempo de reaccion y exceso de

10 “Simulation of the removal of arsenic during the roasting of copper concentrate.” Nakazawa & Yazawa,

Metallurgical and Materials Transactions B: (1999), 30B(3), pag. 393-401.
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azufre. Para determinar este Ultimo parametro, el exceso de azufre, DIMET consideré el arsénico,

por ser el elemento mas afin con el azufre, comparado con el bismuto y antimonio.

De acuerdo a las pruebas que realiz6 DIMET con el objetivo de eliminar los elementos del

grupo Va a los polvos de fundicion de fusion flash, bajo la condicion de ser a presion atmosférica,

obtuvieron resultados importantes

253

El residuo que sale de la etapa de S-V esta compuesto principalmente por fases sulfuradas
de hierro y cobre.

Las extracciones de arsénico no se ven afectadas negativamente al emplear material a la
forma de pellets, que tiene como propoésito facilitar el contacto polvo-azufre durante la
sulfidizacion y evitar el arrastre de finos durante la volatilizacion. Los pellets a fabricar
decidieron que deben ser de 3 a 10 mm utilizando bentonita como ligante. Ademas, la
compactacién tampoco afecta de manera negativa la S-V.

Decidieron realizar la sulfidizacion y volatilizacion en un mismo reactor. Las pruebas de
laboratorio arrojaron que entre un horno de lecho fluidizado y un rotatorio es mejor el rotatorio,
ya que las remociones de arsénico fueron menores en el reactor de lecho fluidizado.
Concluyeron que la sulfidizacién se debe realizar en un rango de temperaturas entre 100 °C
y 150°C, pues aqui alcanzaron extracciones superiores al 95% de arsénico.

Comprobaron que la etapa de volatilizacion debe realizarse a 700°C, pues permite la
volatilizacién de los sulfuros de arsénico, en conjunto con el azufre libre, que corresponde al
exceso ingresado de un 25%.

Los gases de salida del horno deben pasar por ciclones para realizar una separacion de los
finos que se hayan arrastrado.

Los gases que salen del ciclén deben pasar a un condensador con el objetivo de bajar la
temperatura de estos gases y, de esta forma, condensar el As;Sz y el S presentes y poder
almacenar en un depésito de residuos peligrosos, dado que hay arsénico.

Finalmente los gases que salen del condensador deben ser enviados a una etapa de lavado

y neutralizacion de gases.

CONCLUSIONES ESTUDIO DIMET

El estudio realizado por DIMET UDEC, con respecto al proceso de sulfidizacidn-volatilizacion

se presenta como un proceso unitario que permite la extraccion eficiente de arsénico, pues logra

este objetivo casi en su totalidad, eliminando aproximadamente un 97% de este contaminante

presente en los polvos de fundicion.
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El proceso de S-V por lo tanto, se presenta como un proceso productivo atractivo para
controlar las emisiones de arsénico, ya que este compuesto queda como un condensado en conjunto
con el azufre, generando un residuo que se ubica en disposicion de residuos peligrosos, pues se
debe tener en cuenta que el arsénico es peligroso y se debe evitar que entre en contacto con el aire,

para evitar su oxidacion.

Adicionalmente los polvos de fundicion presentan un 18% de Cu (tabla 2.1), lo que hace
necesario complementar este proceso de tal manera de recuperar el cobre presente. Lo anterior
para conseguir un beneficio econémico, ademas del beneficio ambiental provocado al mantener el

control del arsénico presente en los polvos.

Para llevar a cabo la recuperacién de cobre es que se piensa en realizar una tostacion a los
polvos ya desarsenificados, para generar compuestos que permitan ser enviados a una planta de

lixiviacion, extraccion por solventes y electroobtencion.
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3 CAPITULO 3: PROPUESTA DE TRATAMIENTO

3.1 METODOLOGIA

Para la elaboracién de la propuesta de tratamiento de polvos de fundicién de Chuquicamata,
se considerd como punto inicial el proceso de sulfidizacion-volatilizacion, desarrollado por el DIMET.
El resultado de este proceso de forma unitario, entrega polvos con un minimo contenido de arsénico,
cumpliendo asi la normativa legal vigente, sin embargo se observa que existe un porcentaje alto de
cobre presente en ellos, por lo cual se realizara propuesta de tratamiento, que permita recuperar el
cobre y adicionalmente eliminar elementos perjudiciales en los procesos posteriores como lo es el

hierro y plomo.

En una primera instancia se propone realizar una tostacion sulfatante para los polvos
desarsenificados, y, una vez sulfatados, los sulfuros de cobre y de plomo, enviar a lixiviaciéon. Sin
embargo, esta idea inicial se desestimd, ya que en estas condiciones habria una acumulacion de
sulfato inmanejable, pues el azufre se transformaria en sulfato y quedaria en solucion,
recirculandose entre lixiviacion y electroobtencién, lo que provocaria el uso de agua fresca y no
recircular desde electroobtencion. Por lo anterior se modifica la idea inicial y se decide estudiar la
tostacion oxidante.

La segunda propuesta y definitiva es realizar una tostacion oxidante. Lo primero que se realiza
es un analisis de la termodinamica del sistema en cuestion para posteriormente se realizar el balance
de masa, para cada uno de los equipos que seran parte de la propuesta de tratamiento (S-V y T-O),
para luego realizar estudio econémico, mediante la evaluacién del proyecto al realizar flujo de caja,
analizando su factibilidad por medio de los indicadores valor actual neto (VAN) y tasa interna de

retorno (TIR), realizando posteriormente un analisis de sensibilidad.

3.2 TOSTACION OXIDANTE

La tostacion es un proceso metallrgico que consiste en el cambio de la composicion quimica
de un mineral metdlico por reaccién a alta temperatura, pero sin cambio de su estado sélido (sin

fusion) con las sustancias gaseosas de la atmdsfera del horno.

La tostacion es una preparacion aplicable tanto a la extracciobn pirometaldrgica como
hidrometallrgica, ya que sus fines son diversos en dependencia de la naturaleza del mineral, 6xidos,
sulfuros, etc., y del reactivo gaseoso utilizado: oxigeno, éxido de carbono, cloruros, pudiéndose
distinguir, segun sea este, tres tipos basicos: oxidante, reductora y clorurante, donde la tostacion de

interés para este estudio es la oxidante que se realiza sobre sulfuros.
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La tostacién oxidante tiene tres subclasificaciones dependiendo del objetivo que se desea
lograr:

e Extraccion directa: descomponer la mena con el fin de obtener el metal libre.

e Facilitar la separacion: descomposicion de la mena entregando un compuesto que sea mas
facil de separar, por ejemplo, un éxido o un sulfuro més sencillo.

e Tostacion parcial: descomposicion de la mena en otros compuestos intermedios para una

posterior transformacion quimica.

3.2.1 EXTRACCION DIRECTA

Aqui el objetivo es que la mena sea descompuesta al reaccionar y formar un gas y el metal
presente. La temperatura de reaccién depender de la mena a tratar, pero, por lo general se realiza

a temperaturas mayores a los 400°C. La reaccion se representa mediante la reaccion general:
MeS + O, = SO + Me (3.1

3.2.2 FACILITAR LA SEPARACION

El propdésito de esta tostacion es transformar la mena en un nuevo compuesto que sea mas
facil de separar. En esta subclasificacion, se pueden encontrar tres tipos distintos de tostaciéon, que
son:

¢ Transformacién de un sulfuro en un sulfato con el propdsito de procesar luego via
hidrometallrgica, dada la solubilidad de los sulfatos
MeS + Oz = Me2S0q4 (3.2
e Transformacién de un éxido en otro 6xido, con el objetivo de formar un compuesto donde el
metal tenga una menor afinidad con el oxigeno
4 Me304 + Oz = 6 Mez03 (3.3)
e Transformar un sulfuro en un éxido, también denominada tostacion a muerte
2MeS +30,=2MeO +S0, (3.4

3.2.3 TOSTACION PARCIAL

Esta tostacion tiene como propdsito transformar la mena mediante oxidacion parcial, es decir,
no se transforma la mena por completo, queda una parte del metal como 6xido y la otra parte del
metal queda en su compuesto original. Dentro de la tostaciébn parcial también existe una

subclasificacion:
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e Tostacion parcial previa a una fusion: donde el objetivo es separar dos metales presentes en
una mena compleja sulfurada. Esto se realiza eligiendo una temperatura adecuada donde un
metal quede como sulfuro y el otro quede como 6xido. Lo que facilita la separacion en la
posterior fusién afiadiendo los reactivos adecuados, pues uno se encontrara en estado
fundido y el otro a la forma de escoria.

e Tostacidn parcial previa a una reaccion: aqui el objetivo es no provocar la oxidacion completa
del sulfuro, para llegar a tener una parte de éxido y una de sulfuro sin reaccionar y asi tener

una reaccion final entre ellos

El andlisis de las condiciones de tostacion oxidante se realiza con ayuda del diagrama

isotérmico de areas de estabilidad de Kellog-Ingraham del sistema Me-S-O.

Los sulfuros con mayor grado de oxidacion se calcinan perdiendo un atomo de azufre que se
desprende como vapor desde el interior de los granos y el atomo estable de azufre se elimina por
difusion en contracorriente de S y O, el primero hacia el exterior y el segundo hacia el interior de la
particula; el mecanismo puede explicarse considerando que ambos &atomos, de similares

caracteristicas fisicas se sustituyen mutuamente en la red cristalina segun la reaccion:
MeS+ O < MeO + S (3.5)

3.2.4 DIAGRAMAS DE TOSTACION DE KELLOG-INGRAHAM

El sistema quimico fisico de la tostacion esta compuesto de: metal, azufre y oxigeno y admite
un maximo de cinco fases en equilibrio. Al operar a temperatura constante se reducen a cuatro fases.
Tres fases son combinaciones del metal, su sulfuro, su 6xido y su sulfato y la cuarta esta constituida

por una mezcla de gases sometido a una presion externa de 1 atm.

Cuando coexisten con el gas solo dos fases condensadas, el sistema en condiciones
isotérmicas, tiene un grado de libertad y las lineas de equilibrio son representables en el plano
coordenado de dos dimensiones. El estudio grafico de estos sistemas ternarios con una restriccion

se realiza mediante el diagrama isotérmico de Kellog-Ingraham.

La operacion industrial se realiza en presencia del aire atmosférico y a temperaturas mayores
de 500°C, generalmente entre 750°C y 950°C, que, siendo superiores a la de temperatura de ignicion
de la reaccion no superan el punto de reblandecimiento de la carga. Las reacciones son exotérmicas
utilizdndose parte del calor generado para precalentar la carga y el aire, recuperandose el sobrante
fuera del reactor, normalmente para la generacion de vapor. Los gases ricos en SO, se utilizan en

la produccion de acido sulfurico.
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En la figura 3.1 se muestra un diagrama general de Kellog para representar la estabilidad de

especies, en funcién de la presion de SO,y O-

/ MeO

Figura 3.1 Diagrama tipo de Estabilidad de fases de Kellog-Ingraham

3.2.5 CONSIDERACIONES PARA PROPUESTA DEL FLOWSHEET

De acuerdo a los antecedentes presentados en el capitulo 2, se pueden entregar algunas
conclusiones que serviran para elaborar una propuesta de tratamiento para los polvos de fundicion

Chuquicamata:

1. El proceso de sulfidizacién-volatilizacion se presenta como un proceso unitario que permite
la extraccion eficiente de arsénico, pues logra este objetivo casi en su totalidad, eliminando un 97%

de este contaminante presente en los polvos de fundicion.

2. El proceso de tostacion oxidante enfocado en la transformacion de sulfuros y sulfatos de
cobre presentes, con el objetivo de tener 6xidos de cobre para ser enviados luego a una planta de
LIX-SX-EW.

Es necesario considerar que para el proceso de sulfidizacion-volatilizacion hay limites para el
plomo, zinc y niquel, aproximadamente de un 4%, dado que podrian formar fases estables con los
elementos del grupo VA o incluso si los sulfuros de Pb, Niy Zn llegan a su punto de fusion podrian
provocar que los elementos contaminantes (As, Bi y Sb) se diluyan quedando en fase estable,

dificultando su eliminacion desde los polvos.
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Ademas, en el proceso de tostacion oxidante se debe tener como limite maximo un 3% de As
presente en el material a procesar, pues de haber sulfuros de arsénico presentes podrian llegar a
formar Oxidos de arsénico altamente toxicos. Adicionalmente en la tostacion oxidante, se debe
considerar que el hierro presente se debe llevar a una forma estable no soluble, para poder separarlo
de la corriente que ingrese a lixiviacion, para llevar un control de esta impureza en la etapa posterior
de electroobtencion. De igual manera es necesario que el plomo presente como PbS sea
transformado a la forma de sulfato, con el mismo proposito del hierro, de ser separado de la corriente

gue ingrese a lixiviacion, aprovechando la insolubilidad de este sulfato.

De acuerdo a lo expuesto en los péarrafos precedentes, se deduce que sera necesario tener
un analisis quimico de los polvos de forma diaria para verificar la composicién de estos y decidir si
es posible su procesamiento tal cual o si es necesario realizar alguna mezcla de ellos para conseguir

la composicién requerida y no tener complicaciones en etapas posteriores a la tostacién oxidante.

3.3 CONDICION TERMODINAMICA DE PROCESO DE TOSTACION OXIDANTE

Uno de los objetivos principales de realizar el proceso de tostacion oxidante es transformar el
hierro presente como FeS vy llevarlo a Fe;Os3 Yy fijar el plomo que esta presente en los polvos de
fundicién como PbS a la forma de PbSO,, con el objetivo de separar estos elementos del cobre,
evitando la formacion de fases estables de plomo como se ha mencionado anteriormente y de
convertir en insoluble el hierro presente en los polvos desarsenificados. Para llevar a cabo este
propdsito es necesario realizar un analisis de estabilidad tanto de los sulfatos de plomo como de la
formacion de hematita (Fe.Os) mediante el andlisis del diagrama de Kellog-Ingraham a las
temperaturas presentadas en el capitulo 2 de la estabilidad de cobre, con el fin de conocer bajo qué

condiciones es posible separar los sulfatos de cobre de los sulfatos de plomo y hematita

Para conocer las condiciones bajo las cuales han de formarse los compuestos recién
mencionados, se han fabricado, mediante el programa HSC Chemistry 6, los diagramas de
estabilidad de Cu, Fe y Pb en relacion a las presiones parciales de O.y SO; a la temperatura de
800°C, figura 3.2 a) y b), 3.3 a) y b) y 3.4 a) y b), pues como se menciond anteriormente es normal
que los procesos de tostacion se realizan por sobre los 750°C. Con estos tres diagramas se podra
comprobar si 800°C es la temperatura adecuada para formar los compuestos de 6xidos de cobre,
sulfatos de plomo y 6xidos de hierro (hematita) para, en una etapa posterior, realizar una separacién

sélido-liquido.
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Para diferenciar los limites de zona de estabilidad de sulfatos y oxisulfatos de cobre, se

realiza acercamiento en los diagramas (b). Estos se presentan a continuacion:

log pSO2(g) Predominance Diagram for Cu-O-S System
0 ‘ ‘ ‘ T CuQCUSO44
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-15 1
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-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
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T/°C =2800,00
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Figura 3.2 a) Diagrama de Kellog-Ingraham de Cu a 800°C. b) Acercamiento Diagrama de Kellog-

Ingraham de Cu a 800°C.
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Figura 3.3 a) Diagrama de Kellog-Ingraham de Fe a 800° C. b) Acercamiento Diagrama de Kellog-

Ingraham de Fe a 800° C.
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Figura 3.4 a) Diagrama de Kellog-Ingraham de Pb a 800°C. b) Acercamiento Diagrama de Kellog-
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De esta manera se observa el comportamiento del Fe, Pb y Cu a 800°C, donde se determina
gue es la temperatura adecuada para la formacion de 6xidos de cobre, sulfatos de plomo y hematita,
esto se evidencia en el diagrama combinado (figura 3.5), que ademas delimita el area de trabajo
donde estos 3 compuestos son estables. Cabe mencionar que el diagrama de Hierro ha sido puesto

en colores, para facilitar su lectura e interpretacion. El diagrama se presenta a continuacion:

log pSO2(g)

Constant value: log pO2(g)
T /°C =800,00

Figura 3.5 Diagrama de Kellog-Ingraham combinado Cu-Pb-S-O. (Zona de trabajo)

De esta forma se puede concluir que se debe trabajar a 800°C para lograr una separacion de
sulfatos de plomo y cobre, con rango de operacion de [10° — 101] atm para el SO, y [103-1] atm

para el O..

3.4 PROPUESTA DE FLOWSHEET

Entonces se plantea un flowsheet INICIAL para poder trabajar los polvos de fundicién
Chuquicamata donde sera necesario conocer la composicion de los polvos a tratar, ya que del
porcentaje de arsénico dependerd si se comienza con tostacion oxidante o sulfidizacion

volatilizacion. El Flowsheet se presenta en la figura 3.6:
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Figura 3.6 Propuesta de Flowsheet procesamiento polvos de fundicion.

El flowsheet presentado contempla el procesamiento de los polvos mediante el proceso
sulfidizacion-volatilizacion, para que, una vez desarsenificados puedan ser llevados a un segundo
proceso de tostacién oxidante que permitira recuperar el cobre al convertirlo desde sulfuro en 6xido
y de esta manera ser llevado a una planta de hidrometalurgia, donde podra ser recuperado el cobre

a la forma de catodos con 99,99% de pureza.

3.4.1 HORNO PARA REALIZAR TOSTACION OXIDANTE

Se realiza la eleccion del horno de acuerdo a las caracteristicas que presentan los polvos
desarsenificados que salen del horno rotatorio, como del ciclén que recupera el arrastre desde el

equipo rotatorio.

Los polvos como se mencioné en el capitulo 2 son tan finos, aproximadamente de 8 um de

diametro, que dificultan su tratamiento en los hornos metallrgicos, sin embargo, para evitar una
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nueva peletizacion, se decide elegir un horno de lecho fluidizado, ya que este horno al ser fluidizado,
es decir, al tener en suspension las particulas aumentan considerablemente la superficie de contacto
entre la fase solida y la fase gas, debido a que el lecho se mantiene en constante movimiento. Lo
anterior es primordial para llevar a cabo una tostacion oxidante eficiente y conseguir los 6xidos de
cobre, sulfatos de plomo y hematita

El horno de lecho fluidizado tiene un funcionamiento que principalmente consiste en mantener
la alimentacion, como particulas agitadas constantemente, gracias a la acciéon de un gas (aire
precalentado) que ingresa al horno y que es suministrado, a través, de toberas equidistantes que

permiten el ingreso uniforme de este gas, lo que permite tener reacciones eficientes dentro del horno.

3.4.2 TIPO DE LIXIVIACION

1. Lixiviacion in situ: Este tipo de lixiviacion como su nombre lo indicado se lleva a cabo
en el yacimiento, o sea no hay movimiento del mineral, solo se realiza una disminucion
de tamafio mediante el uso de explosivos, con el propésito de aumentar el area de
exposicion del mineral a lixiviar. Este mecanismo ademas necesita de la instalacion de

pozos que permitan el drenaje de las soluciones (PLS).

2. Lixiviacion en botaderos: Esta lixiviacion normalmente es usada cuando se tienen
sulfuros primarios y secundarios, que ademas tienen leyes escasas. Lo anterior quiere
decir que es un método usado cuando no se tiene la urgencia de obtener un PLS
rapido, ya que al tener leyes infimas sera lenta la recoleccion de un PLS rico en cobre.
Esta lixiviacion requiere de un sitio cubierto de material impermeable que representa el
botadero sobre el cual sera depositado el mineral a lixiviar. Algunas medidas de

botaderos grandes pueden llegar a contener 300.000 toneladas de material

3. Lixiviacién en pilas: Este tipo de lixiviacion es parecida a la lixiviacion en botadero, con
las diferencias de tipo de material a lixiviar y tratamiento previo del lugar de depdsito
de este para realizar la lixiviacion. Con respecto al tipo de material, en este caso se
usa cuando hay minerales oxidados y mezclas de 6xidos con sulfuros secundarios.

Como ejemplo de estos ultimos se puede mencionar Cu,S 'y CusS.

4. Lixiviacién en bateas inundadas: Esta lixiviacion es usada cuando hay una mayor ley
de cobre en el material a lixiviar. EI método consiste en realizar la lixiviacion en

estanques en formas alargadas con revestimientos interiores antiacidos, que permiten
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la presencia del acido sin dafiar el equipo, pues se inunda, como lo indica su nombre,
de la solucion &cida que disolverd el cobre. Esta lixiviacidbn es mucho mas rapida que
las tres antes vistas, pues entre 6 y 12 dias se obtiene el PLS deseado.

5. Lixiviacion por agitacion: Normalmente este tipo de lixiviacion es utilizada cuando el
material a tratar presenta una granulometria muy fina o cuando sus caracteristicas
mineraldgicas son complejas y es dificil su lixiviacibn mediante los métodos mas
comunmente usados como lixiviacion en pilas. La lixiviacion por agitacion se aplica a
también a concentrados o calcinas de tostacion, ya que al tener un bajo volumen
merecen el gasto que provoca la agitacion, lo que proporciona un menor tiempo de

operacién y mayor recuperacion.

6. Lixiviacion a presion: Esta lixiviacion se lleva a cabo a altas presiones y temperaturas,
dentro de reactores denominados autoclaves. Los autoclaves pueden ser horizontales
0 verticales, siempre con revestimiento de acero inoxidable o titanio, revestimiento de
goma o ladrillos antiacidos, todo esto dada la acidez del proceso de lixiviacion para
evitar desgaste y corrosion del equipo. Este método es utilizado para acelerar la
disolucién y para menas dificiles de tratar.

De acuerdo a la revisién de los tipos de lixiviacion se toma la decision de realizar una lixiviacion
agitada, dada la granulometria del material que llega a esta etapa del proceso, pues seria complejo
realizarla en pilas, in situ, botadereos o en bateas. Ademas que este tipo de lixiviacion tiene tiempos
mucho menores de reaccion comparado con los 4 tipos recién mencionados. En comparacién con
la lixiviacién a presion, se decide ejecutar en agitacion pues el autoclave normalmente es usado

para compuestos dificiles de tratar y en este caso, los 6xidos de cobre estan listos para ser lixiviados.

3.5 FLOWSHEET PROPUESTO

Es necesario aclarar las operaciones presentadas en el Flowsheet, pues cada una de ellas
conlleva mas de un tratamiento, con el propoésito de ir en primer lugar eliminando los elementos

contaminantes y, luego, poder concentrar y obtener cobre de alta pureza en la forma de catodos.
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Figura 3.6 Diagrama de propuesta de tratamiento para polvos >3% As

PROCESO SULFIDIZACION-VOLATILIZACION

Este proceso, como lo indica su nombre, tiene por objetivo sulfidizar, por lo tanto, es necesario

que ingrese S (figura 3.6). Esto se lleva a cabo en una primera etapa en un mezclador donde se

contactaran los polvos de fundicion con el azufre necesario, de acuerdo al exceso indicado en las

conclusiones del estudio realizado por DIMET UDEC que corresponde a un 25% respecto del

estequiométrico.

Dadas las condiciones del polvo en cuanto a su granulometria y densidad aparente, que tiende

a comportarse como fluido es que se hace necesario el tratar la mezcla para llevarlo a una forma de

aglomerado, en este caso a la forma de pellets, que ayudara con el manejo operacional de esta. En

este punto sera necesario agregar agua y bentonita (que actia como ligante) para llevar a cabo la

peletizacion.
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Los pellets son llevados al horno rotatorio donde en una primera etapa se realiza la
sulfidizacion del As a una temperatura de 100°C y en una segunda etapa se realizara la volatilizacion
de estos compuestos sulfidizados a una temperatura de 700°C. En total este proceso dura

aproximadamente 30 minutos.

Los gases de salida del horno compuestos por As;Ss, S, SO2, N2 y H,O pasan por un ciclon
con el objetivo de separar los finos que pudiesen haber sido arrastrados por esta corriente de gases.
Estos finos son llevados al flujo de polvo desarsenificado que sale del reactor rotatorio.

Los gases que salen del ciclén son llevados a un condensador, con el objetivo de bajar su
temperatura y de esta manera separar el As;S;y el S presentes y llevar este producto a una
disposicion final en un acopio de material, pues el As cuando se encuentra, asi como sulfuro se

presenta de manera mas estable con respecto al As;Os

La corriente gaseosa que se obtiene del condensador se decide llevar a tratamiento en la
planta de produccién de acido sulftrico de fundicion Chuquicamata, para tratar el diéxido de azufre
presente en esta corriente, pues se constituye como el inico compuesto perjudicial para enviar estos

gases al medio ambiente.

La idea anterior es beneficiosa en cuanto al andlisis econémico, ya que solo habria costos de
inversion en cuanto a instalacién de caferias para el transporte, pues la planta ya existe y esta en
funcionamiento y el volumen a ingresar es minimo comparado con los volimenes que hoy se
trabajan, solo habria que considerar este costo de transporte que es practicamente imperceptible.
Ademas, los costos de produccidon serian menores que los ingresos por ventas, incluso se podria
considerar la opcién de utilizar este acido producido para incorporarlo en la etapa de lixiviacién en
el estanque agitado. Dada las consideraciones anteriores se opta por esta opcion de tratamiento en

la planta de acido de Chuquicamata.

3.5.2 PROCESO DE TOSTACION OXIDANTE

Los polvos desarsenificados que salen del horno rotatorio en conjunto con los finos
recuperados desde el ciclon pasan a un segundo horno, en este caso uno de lecho fluidizado, donde
se lleva a cabo la tostacion oxidante (figura 3.6). Esta es realizada a 800°C, como se concluyo antes,
para que se formen los 6xidos de cobre y sulfatos de plomo, ademas de la hematita con el propdsito
de eliminar estas impurezas y evitar que lleguen al proceso de lixiviaciébn y posterior
electroobtencion. En esta etapa sera necesaria la presencia de gas con una presion parcial de O,
de 0,1 atm y de SO; de 0,001 atm, necesario que se inyecte gas con una composicién de 62% de

02y 38% de SO, para poder sulfatar los elementos mencionados.
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Los gases de salida son llevados a un ciclén que permitira recuperar los finos arrastrados por
esta corriente. Finalmente, estos gases son mezclados con la corriente de gases que sale del ciclon
de la etapa de sulfidizacion volatilizacion. Esta corriente pasa por un condensador que permitira
obtener un producto compuesto por Sy As>Ss, el cual representa uno de los objetivos de este trabajo,
pues se consigue una disposicion final segura para el As.

Por ultimo, los gases que no son condensados son llevados a la planta de acido de
Chuquicamata.

Los finos que salen del ciclén se juntan con la calcina que sale del horno tostador para ser

llevados a las etapas de hidrometalurgia y asi recuperar el cobre presente.

3.5.3 LIXIVIACION DE LA CALCINA

La calcina es llevada a un estanque agitado para llevar acabo la lixiviacién, que sulfatara el

cobre presente mediante la reaccién con acido sulfurico:
CuO + H;SO4 = CuSO4 + H,0 (3.6)

Es asi que los oxidos de cobre son solubilizados en esta etapa, ademas provocando la
produccion de agua. A esta operacion ademas llega el electrolito agotado que viene del proceso de
electroobtencion con concentraciones de 35 gpL de cobre y 203 gpL de &cido sulfurico.

El PLS llega a un espesador, con el objetivo de separar el sulfato de plomo y la hematita de la
solucién que contiene el cobre disuelto. Es asi como se obtienen dos productos del espesador, una
pulpa conteniendo el sulfato de plomo insoluble y hematita, y, una solucién que contiene el cobre

gue se desea recuperar.

La pulpa obtenida es llevada a un filtro con el propésito de recuperar alin mas parte de la
solucién contenida en la pulpa, pues contiene cobre, esto se consigue ingresando agua de lavado
al queque una vez realizado el filtrado, en una proporciéon de 3 veces el liquido contenido en el
gueque. En esta etapa entonces se tienen como productos un queque que contiene el sulfato de
plomo y hematita que se lleva a botadero como disposicién final y una solucién compuesta por la
solucién que sale en la operacion de filtrado y por el lavado realizado, que se mezcla con la solucién

gue se obtiene del espesador para recuperar el cobre.

En esta etapa del proceso se debe analizar la solucién en cuestién ya que dependiendo de su
composicion se debe evaluar con qué proceso hidrometalUrgico continuar, pues podria darse la

situacién de pasar directamente a electroobtencion si las concentraciones de hierro son bajas y hay
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una concentracion de cobre adecuada, si no y, como se ha planteado en el flowsheet se llevara a
una etapa de extraccidén por solventes para continuar con la concentracién de cobre y purificacién

de la solucion. Se continda la explicacién asumiendo la necesidad de pasar por planta de SX.

El flujo liquido que sale del espesador es llevado a una planta de SX, donde en la primera
etapa de extraccion este es puesto en contacto con una fase orgénica, donde los cationes de cobre
son capturados por este organico de manera selectiva, generdndose una fase organica cargada,
rica en cobre con 10 gpL de cobre y una fase liquida o refino, empobrecida en cobre con 4 gpL que

retorna a lixiviacion, valores tipicos de planta.

El organico cargado es llevado a la etapa de re-extraccion donde por efecto del pH el organico
libera los cationes de cobre, produciéndose de esta forma un electrolito cargado con una [Cu]= 50
gpL y [H2S0.] = 160 gpL. Por otro lado, se obtiene un orgénico descargado que retorna a la etapa
de extraccion con una concentracion de cobre de 4 gpL.

El electrolito cargado finalmente llega a una etapa de electroobtencion, en la cual es necesario

afiadir goma guar a razéon de 200 % y sulfato de cobalto a razén de 150 %, valores tipicos de

planta. Aqui se trabaja con temperaturas cercanas a los 40°C, densidad de corriente de 300 % y

kWh
ton Cu’

voltaje por celda de 2 V, lo que implica finalmente una energia consumida de unos 2000 En

esta etapa se obtienen catodos de cobre con pureza de 99,99% y un electrolito agotado con una

concentracion de 35gpL de cobre y 180 gpL de acido.

3.6 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

Para realizar el dimensionamiento se consideran 155 tpd!' como la cantidad de polvos que
ingresan al proceso, ademas se realizan los calculos en funcidn de la composicién establecida en la
tabla 2.1 (pag 5). Para comenzar se considera la reacciéon principal que tendra lugar en el horno

rotatorio, esto para el calculo del S que sera necesario para la sulfidizacion del As;Os:

2As,05+ 11S & 2 As,S; + 550, (37)

1 Mella, Fernanda Pavez. 2017. Estudio de los efectos de la incorporacion de sembrado en el
proceso de precipitacién de escorodita en planta Ecometales Limited pag 20.
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Con ella, y, considerando el porcentaje de exceso, se tiene que deben ingresar 36 tpd de S.

De lo anterior y de acuerdo al Flowsheet se tiene que ingresan 191 tpd al mezclador (figura 3.7).

Polvos: 155 tpd Mezcla: 191 tpd
- MEZCLADOR -
S: 36 tpd

Figura 3.7 Caja negra representativa del mezclador

La mezcla que sale de este equipo compuesto por los polvos y S ingresa inmediatamente al

peletizador. A este equipo deben ingresar dos compuestos que permiten la produccion de pellets, el

m3

: ~ t
y bentonita a razén de 0,025 ———— ,
ton polvo ton polvo

H.0 vy 4 tpd de bentonita, por lo que salen del peletizador 210 tpd (figura 3.8).

agua a razon de 0,10 por lo tanto ingresan 15 tpd de

Mezcla: 191 tpd Pellets: 210 tpd
- PELETIZADOR -
H,0: 15 tpd

Bentonita: 4 tpd

Figura 3.8 Caja negra representativa del peletizador.

Los pellets al salir del peletizador ingresan al horno rotatorio para realizar el proceso de

ton

sulfidizacion-volatilizacién, para llevarlo a cabo debe ingresar N» a razon de 0,050 , es asi

ton polvo

como se requieren 7,75 tpd de nitr6geno.

Al considerar una eficiencia del 97% del proceso (resultado estudio de S-V del DIMET), se

tiene que en la corriente gaseosa hay 40 tpd de As,Ss. Ademas, en esta corriente se obtiene como
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producto SO, N2y H>O correspondientes a 26, 8 y 15,5 respectivamente incluyendo 8 tpd de S, que
corresponde al exceso. La calcina o polvo desarsenificado obtenido contiene 1,1 tpd de As,0s, 16,6
de Cu.S, entre otros, que componen en total 116 tpd. Ademas, se considera un arrastre de polvos

en la corriente gaseosa de un 3% que consiste en 6,1 tpd (figura 3.9)

Pellets: 210 tpd Polvo: 116 tpd
HORNO 5
N,: 8 tpd ROTATORIO Gases: 102 tpd

Figura 3.9 Caja negra representativa del horno rotatorio.

Los gases de salida del horno pasan a un ciclén con el objetivo de recuperar los polvos que
han sido arrastrados por esta corriente gaseosa. Se considera que la composicién de los polvos
arrastrados es la misma composicién de la calcina obtenida en el horno rotatorio. Por lo anterior,

considerando gases y polvo arrastrado el ciclon debe tener una capacidad de 102 tpd (figura 3.10).

Gases: 102 tpd Gases: 96 tpd
— CICLON —
Polvo arrastrado:
6 tpd

Figura 3.10 Caja negra representativa del ciclon.

Al condensador llegan los gases de salida del ciclon, desde donde se obtienen 2 salidas: una
gaseosa y una condensada. La primera compuesta por 25,6 tpd de SO, 7,8 tpd de N> y 15,5 tpd de
H20 y la segunda compuesta por 39 tpd de As,;Sz y 8 tpd de S (figura 3.11).
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Gases: 96 tpd Gases: 49 tpd

- CONDENSADOR -
As,;S3+5:47 tpd

Figura 3.11 Caja negra representativa del condensador.

La corriente gaseosa finalmente llega a la planta de produccién de acido sulfarico de la
fundicibn Chuquicamata, donde la corriente compuesta por agua y nitrégeno es enviada a la
atmaosfera, correspondiente a 23 tpd y, por otro lado 25 tpd de SO son enviados al proceso de

neutralizacién propiamente tal que producird H.SO4.

Considerando ahora el proceso de tostacién oxidante, se tiene un horno de lecho fluidizado
para tratar los polvos desarsenificados que salen del horno rotatorio y los polvos recuperados del
ciclén. De esta manera llegan 122 tpd de calcina a este equipo. Aqui ocurren cuatro reacciones que

sulfatan dos metales, plomo y cobre, de acuerdo a las siguientes reacciones:

PbS+ 2 O, = PbSOs4 (3.8)
CuzS + 2 0z = 2 CuO + SO, (3.9)
CuS0.= CuO + SOz +5 O, (3.10)

12FeS + 21 02 = 6Fe203 + 12 SO, (3.11)

De las reacciones expuestas se observa que es necesario que ingrese O, y de acuerdo al
balance de materia, se necesitan 8,9 tpd y, considerando un exceso de 5%se tiene que se necesitan
en total 9,3 tpd. Considerando ademas que el oxigeno debe ser afiadido como aire se tiene que
deben ingresar al proceso 35 tpd de N; La calcina como segunda salida compuesta por 8,7 tpd de
PbSQO4, 0,1 tpd de PbS, 0,7 tpd de CuSO4 y 33,2 tpd de CuO, entre otros (figura 3.12).
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Polvo sin As:

122 tpd HORNO DE LECHO Calcina: 102 tpd
- 5 N
0,:21tpd FLUIDIZADO Gases; 119 tpd

N,: 78 tpd

Figura 3.12 Caja negra representativa del horno de lecho fluizado

Los gases de salida del horno de lecho fluidizado ademés contienen un 3% de arrastre del
polvo generado, por lo que llegan a un ciclén donde es posible separar las dos fases, donde los
polvos se redinen con los polvos de salida del horno de lecho y los gases se juntan con los gases de
salida del condensador (figura 3.13).

Gases + Arrastre: .
118 tpd Polvo:3 tpd

— CICLON 2 —
Gases: 115 tpd

Figura 3.13 Caja negra representativa del ciclon 2

La calcina obtenida del lecho fluidizado pasa finalmente a una etapa de hidrometalurgia, donde
se lleva a cabo una lixiviacién agitada en un estanque Pachuca, donde ingresan 105 tpd de calcina.
Ademas, ingresa el flujo de electrolito agotado proveniente de electroobtencién, el cual tiene una
concentracion de cobre de 35 gpL, que se traduce en 64 tpd de cobre, o0 sea, 159 tpd de sulfato de
cobre, y una concentracion de 203 gpL de &cido sulftrico que se traduce en 370 tpd (figura 3.14).

Calcina:

PLS:2273 tpd
120 tpd
P ESTANQUE N
Electrolito PACHUCA
Agotado:
2152 tpd

Figura 3.14 Caja negra representativa del estanque agitado.
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El PLS obtenido en el estanque agitado, con un tonelaje por dia de 2257, es llevado a un
espesador, desde donde se obtiene una solucién que se llevara a recuperacion de Cu?* y también
una pulpa que tiene una concentracion de 50% de solidos. La solucion contempla 2117 tpd y la pulpa
140 tpd (3.15).

PLS: 2273 tpd Solucién:2102 tpd

— ESPESADOR —
Pulpa: 171 tpd

Figura 3.15 Caja negra representativa del espesador.

La pulpa es llevada a un filtro desde donde se obtienen dos productos, un ripio con un 10% de
humedad y una solucién fuerte que es producto de las dos corrientes de solucién que se generan
en esta etapa de filtrado. La primera solucion que corresponde al proceso mismo de filtracion el cual
corresponde a 62 tpd y 23 tpd que corresponden a la solucién obtenida en el proceso de lavado del
queque. Esta solucién fuerte se retine con la solucién obtenida en el espesador para recuperar el

cobre. El queque tiene 78 tpd y la solucién 70 tpd, la cual incluye CuSQ4, H20 y H,SO4 (figura 3.16).

Pulpa: 171 tpd Queque: 75 tpd
— FILTRO >

Solucion fuerte y
de lavado: 86 tpd

Figura 3.16 Caja negra representativa del filtro.

Al juntar las soluciones mencionadas anteriormente se hace una revision de las
concentraciones de cobre y acido sulfarico, con el propdsito de conocer si es necesario llevar esta
soluciéon a una etapa de concentracion por via de extraccién por solventes o si el grado de
concentracion de cobre permite pasar directamente a una etapa de electroobtencién. Es asi como
se tiene una concentracion de cobre de 49 gpL y de 180 gpL de acido sulftrico, por lo tanto, no se
hace necesario llevar la solucién a extraccién por solventes. Solo se lleva a un mezclador para

homogeneizar la solucion que se constituye en el electrolito cargado.

La solucion que finalmente llega a la etapa de electroobtencién tiene un tonelaje diario de

2187.Aqui se debe afiadir, para mejorar el proceso, guar a razén de 200 g/t y sulfato de cobalto a
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razon de 150 g/t, lo que lleva a un tonelaje diario de 0,4 y 0,3, respectivamente. En esta etapa se
obtiene el producto final, catodos de cobre con pureza de 99,99%, que resultan 27,6tpd. Un segundo
producto es un electrolito agotado con una concentracion de 35 gpL de cobre representado en 160

tpd de sulfato de cobre.

Electrolito Electrolito

Cargado: 3 Agotado:2152 tpd
—>| ELECTROOBTENCION —>

2187 tpd Catodos: 28 tpd

Descarte: 7 tpd

Figura 3.17 Caja negra representativa de la electroobtencion

3.7 FLOWSHEET FINAL

De acuerdo a los resultados obtenidos del dimensionamiento recién expuesto,y, eliminando
aguellos procesos que no seran necesarios para el tratamiento de los polvos, se obtiene finalmente

el siguiente flowsheet, figura 3.18, para tratamiento de polvos de fundicion Chuquicamata:



Polvos de
Fundicion

N, _— "
—) |
i o i i i Ags5; + 5
—— Polvo
desarsenificads ‘
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Acida Sulfdrio

}

H50,

Electraliva

Harma Polva
Lecho afrastrada
Fluidizade
Abr#

I—I- Solugion —p

sador Electralite
E‘i‘ﬁ.w -

Salucidn
Fulpi 1 “ " Oueque 2
Filvra i-H = ‘ﬁ Botadero

agotado

I

— | ELECTROOBTENCIGN

}

Citodos de cobre
{99,99%)

Figura 3.18 Flowsheet final propuesta de tratamiento polvos de fundicion.
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Como se observa de la figura 3.18 hay dos procesos principales en la propuesta de
tratamiento. La primera es la etapa de S-V que es el resultado del trabajo de investigacion realizado
por DIMET UDEC y que es la base para este flowsheet, que, a grandes rasgos realiza una mezcla
de los polvos de fundicibn Chuquicamta con azufre en exceso (un 25%), para luego llevar esta
mezcla a la forma de pellets, usando un equipo peltizador, y, de esta manera, ser llevados al horno
rotatorio donde se lleva a cabo la sulfidizacién y volatilizacion. La segunda operacion importante es
la tostacion oxidante que se realiza en un horno de lecho fluidizado, con el propésito de formar
sulfatos de plomo y hematita, ademas de 6xidos de cobre. Esto para lograr que el PLS, obtenido en
la posterior lixiviacion, pueda ser filtrado y asi, disminuir la presencia de contaminantes en el

electrolito fuerte.

Dos procesos que complementan este flowsheet son la lixiviacién y electroobtencion, que en
su conjunto permiten recuperar el cobre presente en la calcina obtenida del horno de lecho

fluidizado.
Las salidas mas importantes de esta propuesta de tratamiento son:

e Acido sulftrico y gases a la atmosfera desde la planta de acido sulfarico de la fundicion
Chuquicamata.

e As;S3 y S condensados que salen como producto desde el condensador, este residuo se
debe ubicar en una disposicion de residuos peligrosos, dada la presencia de As, pues al
estar expuesto al oxigeno podria formar éxidos de arsénico altamente toxicos

¢ Queque que sale del filtro, el material que ingresa a este filtro viene de una etapa previa de
lixiviacion, es por esto que este residuo deberia ser inerte a una posible disolucién con agua,
lo que permite disponer este residuo final en un botadero.

o Catodos de cobre, que se constituyen como el objetivo principal de toda la propuesta de
tratamiento en conjunto con la eliminacién de algunos elementos contaminantes. Los catodos
de cobre seran los que finalmente entreguen el beneficio econémico al proyecto planteado,

pues seran los que entreguen los ingresos por venta.

3.8 RESUMEN DE CAPACIDADES DE EQUIPOS

De los procesos de sulfidizacion-volatilizacion y tostacién oxidante, se presenta en forma de

resumen, detalles y su capacidad requerida en la tabla 3.1.:
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Tabla 3.1 Resumen de equipo para Flowsheet propuesto

Proceso Equipo Tpd
Sulfidizacion Mezclador 191
Volatilizacion Peletizador 210

Horno Rotatorio 218
Ciclon 102
Condensador 96
Lavado y Neutralizacion de Gases 49
Tostacion Oxidante Horno de Lecho Fluidizado 220
Ciclon 2 118
Lixiviacion de la calcina Estanque Agitado 2257
Espesador 2257
Filtro 140
Mezclador 2187
Electroobtencion 2187

3.9 RESULTADO DE LA PROPUESTA DESARROLLADA

Es necesario mencionar que se consideraron las siguientes condiciones para el desarrollo de
la propuesta:

o Eficiencia del 97% de la reaccion de sulfidizacién de As, dada por pruebas experimentales.

¢ Arrastre del 5% de finos en los gases de salida del horno rotatorio.

e Eficiencia del 99% en la reaccion de tostacion oxidante.

o Arrastre del 3% de finos en los gases de salida del horno de lecho fluidizado.

e Exceso de 5% en los gases empleados en el proceso de T-O.

e Razdn L/S=17,3/1 en lixiviacién agitada.

e En el espesador la pulpa obtenida tiene 50% de solido.

e En el espesador se asume que la solucién rica en cobre ademas contiene un arrastre de
todos los demas compuestos de 1%.

e El queque que sale del filtro contiene un 10% de humedad.

e Condicién de funcionamiento del horno rotatorio en proceso de sulfidizacion-volatilizacion,

100°C para la sulfidizacion y 700°C volatilizacion.
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e Condicién de funcionamiento del horno de lecho fluidizado en proceso de tostacion oxidante
de 800°C.

Por lo tanto, considerando 155 tpd de polvos de la fundicién de Chuquicamata como entrada,
de acuerdo al flowsheet propuesto se logra:

o Delas 27,9 tpd de cobre que hay en los polvos de fundicién, se recuperan como catodos de
cobre 27,6 tpd, lo que representa un 99% del cobre inicial.
e De las 24,8 tpd de As iniciales se logra eliminar 24 tpd con el proceso de sulfidizacion

volatilizacién, lo que representa una eficiencia del 97%.
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4 CAPITULO 4: EVALUACION ECONOMICA

4.1 EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion de proyectos es una herramienta de uso muy comun en la actualidad, que tiene
por objetivo la asignacion de recursos para ideas de negocios, que normalmente surgen a partir de
necesidades. La evaluacién es un modelo predictivo de lo que podria llegar a pasar si la idea de
negocio se concreta. Lo anterior se materializa con indicadores econdmicos que facilitan el cémo

poder cuantificar la rentabilidad de estas posibles inversiones.

Se entregara en el presente capitulo la evaluacion econémica correspondiente a la propuesta
de tratamiento de polvos de la fundicion Chuquicamata, la cual incluye los dos procesos principales
de sulfidizacién-volatilizacién y tostacién oxidante, con producto final serian los catodos de cobre de
99,99% de pureza.

Para llevar a cabo esta evaluacion se consideran los costos asociados a la inversion de este
proyecto, asi como los costos asociados a la operaciéon del mismo, lo que permitira conocer si,
ademas de ser factible técnicamente lo es también econémicamente. Lo UGltimo sera entregado por

el analisis de los indicadores de proyectos valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR).

4.2 VALOR ACTUAL NETO

Corresponde a un indicador financiero que ayuda a analizar la viabilidad de un proyecto. Se
entiende por Valor actual Neto (VAN) a la sumatoria de los valores actualizados de los flujos netos
de caja, en el horizonte temporal definido para el proyecto, que para este proyecto es de 10 afios
(figura 4.1). De acuerdo a la metodologia cuando este valor es positivo, es porque el proyecto de

inversion es rentable por sobre la rentabilidad minima exigida.

T

. v

VAN = E S
1+ Ry

V: representa los flujos de caja en cada periodo t.
Iy es el valor del desembolso inicial de la inversion.
12 es el nimero de periodos considerado.

k es el tipo de interés.

Figura 4.1F6rmula para calculo del VAN
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4.3 TASA INTERNA DE RETORNO

La Tasa Interna de Retorno, corresponde al analisis de la rentabilidad que ofrece el proyecto

o inversién, cuando el VAN es igual a cero (figura 4.2).

™ P‘L
VAN=S"—2t __ _1-9p
; (1+TIR)

Donde:

F; es el Flujo de Caja en el periodo t.
n es el ndmero de periodos.
I es el valor de la inversidn inicial.

Figura 4.2 Férmula para calculo del TIR

4.4 PARAMETROS

Es necesario especificar algunos criterios usados para llevar a cabo el analisis de flujo de caja son:

Periodo de evaluacion: es el periodo de tiempo que se estima para realizar el estudio de
evaluacién econémica, donde se calculan todos los ingresos y egresos a partir del proyecto
estudiado. En este caso se decide considerar un periodo de evaluacion de 10 afios, pues la
idea es que, de concretarse la implementacion de esta planta de tratamiento de polvos de
fundicion Chuquicamata, pueda durar a lo menos 20 afios. Por lo tanto, un periodo de
evaluacién menor a diez afios puede ser muy significativo en el célculo de VAN y TIR, ya que
la inversion que se hace en este tipo de proyectos es muy elevada, y un periodo mayor a
diez afios puede influir poco en este calculo de VAN y TIR

Tasa de descuento: corresponde a un factor financiero que normalmente es usado para
determinar el valor del dinero en el tiempo, y, para realizar el calculo del valor actual de un
capital futuro. En este caso se considerd un 8% como la tasa minima gue resulta atractiva
para obtener ganancias del capital invertido en este proyecto.

Impuesto frente a la utilidad neta: Es el impuesto establecido en cada pais con respecto a
las utilidades generadas por cada empresa. En el caso de Chile al afio 2018 este impuesto

corresponde a 27%
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Ademas, se sefialan algunos valores considerados en los célculos de equipos, RRHH, entre
otros:

e Valor en pesos del doélar fecha 1 de Octubre de 2018: 660,42

e Precio libra de cobre en pesos chilenos fecha 1 de Octubre de 2018: 1848,9

4.5 COSTOS DE INVERSION

Son todos aquellos costos en que se debe incurrir para llevar a cabo la implementacion de la
propuesta de tratamiento. Dentro de estos principalmente estan los equipos donde se llevaran a
cabo los procesos metallrgicos, pero, ademas se deben considerar otros gastos que consideren la
puesta en marcha de la planta de tratamiento de polvos.

A continuacion, se entrega un detalle de la manera en como se obtuvo los costos para los
equipos principales de esta propuesta de planta, los hornos. En ambos casos se us6 informacion
obtenida en manuales de dimensionamiento y costos de equipos metalirgicos. Finalmente se
entrega un detalle de los costos de todos los equipos involucrados en el flowsheet.

45.1 COSTO HORNO ROTATORIO

Para realizar el célculo del costo del horno rotatorio donde se tiene contemplada la
sulfidizacion-volatilizacion se considera informacion obtenida de bibliografia'? para calcinaciéon en
hornos rotatorios, donde se entregan datos tipicos operacionales para caliza (CaCOs3). Los datos se

muestran en la figura 4.3.

Figura 4.3 Informacion para horno de lecho fluidizado

12 Ruhmer, W.T. 1991. Metallurgical equipment costs: Techno-Economics Department, 1991. Pag. 118
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Al realizar los calculos con las toneladas que ingresen al proceso productivo, se obtendra el
tonelaje diario que recibira este equipo, por lo tanto, con la tabla se podran conocer las medidas que
tendra este horno.

Ademas, asumiendo un comportamiento de los polvos que ingresan similar a la caliza se puede
obtener la energia que consume este horno. Con el dato de descomposiciéon de CaCOs igual a 42,6
kcal/mol se tiene que conociendo el tonelaje se pueden calcular los moles por dia (y hora) de acuerdo
a la formula basica:

masa(g)

Peso Molecular (g/mol)= moles (moD

4.1)

Luego se sigue con el calculo de Qcqco,= 42,6 kcal/mol X X¢qco,mol/h

45.2 COSTO DEL HORNO DE LECHO FLUIDIZADO

El célculo para conocer el precio de este horno donde se llevaré a cabo la tostacion sulfatante
se realiza también con informacion bibliografica®®. En este caso se podra conocer directamente el
costo del equipo, sin pasar por la pagina Matche.com. de acuerdo al grafico “Cost of Lurgi Roasters”
el cual entrega un valor de planta de tostacion en délares canadienses del afio 1978, por lo que se

deberd llevar el costo a dolar norteamericano actualizado(X).

Este valor X en USD entrega el costo del horno de lecho fluidizado en operacion (figura 4.4),
y, de acuerdo a indices de Mular y Parkinson, el costo del equipo corresponde a un tercio de este

valor X. Por lo tanto el costo del horno de lecho fluidizado sera g

13 Reghezza, Andres. 1988. Dimensionamiento y evaluacion de equipos metalurgicos, Universidad
de Concepcion, 1988.
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Figura 4.4 Diagrama para calculo del costo de tostadores Lurgi

4.5.3 EQUIPOS

Los costos asociados a la inversion en gran medida corresponden a los equipos que se deben
adquirir, en este caso se consideran que este valor seria 40,5% de la inversion total, de acuerdo a
método del indice del coste.

El costo de los equipos se obtuvo desde la pagina Matche.com, y los valores obtenidos los
entrega en USD del afio 2014. Para obtener el valor actual de los equipos, se aplico la inflacion
acumulada hasta el afio 2017 (tabla 4.1), datos obtenidos desde el Servicio de Impuestos Internos:
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Tabla 4.1 Inflacién periodo 2014-2017 en Chile.*

Inflacion ARo
4.6% 2014
4.4% 2015
2.7% 2016
2,3% 2017

De esta forma se calcul6 el valor unitario de los equipos, y de acuerdo a las cantidades

descritas en el Capitulo 3, la cual se resumen en la tabla 4.2:

Tabla 4.2 Costo de equipos

EQUIPOS uUsD
Mezclador 363.819
Peletizador 329.717
Horno rotatorio 6.157.178
Ciclén 30.642
Condensador 22.264
Horno de lecho fluidizado 5.772.788
Espesador 1.181.780
Filtro 260.519
Estanque agitado 1.303.334
Mezclador 2 2.881.749
Ciclon 2 17.853
TOTAL 18.313.560

46 COSTO TOTAL

La inversion no solo se compone de equipos como ya se ha mencionado, sino de otros items,
como lo son tuberias, servicios civiles, imprevistos, etc. El detalle de los costos totales de inversién
ha sido confeccionado de acuerdo al Método del indice de Coste?® (tabla 4.3), el cual entrega todos
los puntos a considerar y sus porcentajes aproximados con base en la inversion a realizar en

equipos. De lo expuesto anteriormente se tiene que:

14 Banco central de Chile, https://si3.bcentral.cl/Bdemovil
15 Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia. 1991. Manual de Evaluacion Técnico-Econdmica de
Proyectos Mineros de Inversion. Madrid : Graficas Topacio, 1991. ISBN 84-7840-077-X. pag 153



Tabla 4.3 Costos inversion

Costos de inversion

Equipos
Tuberias

Estructura metdlica de planta y edificios

Electricidad

Instrumentacién

Servicios civiles

Servicios de planta

Costo total directo

Costos indirectos de construccion
Total

Ingenieria y direccion de construccion
Total

Imprevistos
Total

Costos de propiedad
INVERSION TOTAL

4.7 COSTOS DE OPERACION

%

40,50
6,70
24,30
10,80
2,20
13,50
2,00
100,00
7,00

15,70

15,0

1,00

usbD

18.321.643
3.030.988
10.992.986
4.885.771
995.250
6.107.214
904.772
45.238.624
3.166.704
48.405.328

7.102.464
55.507.792

6.785.794
62.293.586

452.386
62.745.972
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Los costos de operacion corresponden a todos aquellos costos en que se debe incurrir al poner

en operacion la planta de tratamiento de polvos, desde los insumos para llevar a cabo las reacciones

hasta la energia eléctrica utilizada.

4.7.1 INSUMOS

El siguiente paso contempla el calculo de los costos de operacién, donde la tabla 4.4 describe

los insumos correspondientes a las etapas de sulfidizacion-volatilizacion y tostacién oxidante:
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Tabla 4.4 Costos de insumos para etapas sulfidizacién-volatilizacion y tostacion oxidante

Insumos Consumo  Consumo por toneladas  costo costo anual, USD
de polvo unitario por
ton, USD
Azufre 36,42 0,23 200 2.549.533
Nitrégeno 7,75 0,05 22
58945
Bentonita 3,88 0,03 400 542.500
Agua industrial 38,87 0,25 2
27.209
SUBTOTAL 3.178.186
INSUMOS

4.7.2 ENERGIA ELECTRICA

Por estimacion de la potencia de los equipos principales presentes en el flowsheet desde el
ingreso de los polvos hasta la etapa de lixiviacion agitada, se considera una potencia instalada de
440 KWh, lo que en 24 horas se traduce en 10560 KW por dia, sin embargo, se asume que los
reactores operan a un 80% de su capacidad, lo que gener un gasto energético aproximado de 8500
KWh por dia. Ademas, considerando que el valor del KWh es de 0,15 dolares, se tiene que el costo
asociado a energia electrica en estas etapas del proceso productivo es de 446.250 dolares anuales.

4.7.3 COSTOS DE OPERACION EN EW

Para realizar el calculo de los costos asociados a la etapa de electroobtencién, se ha
considerado un valor de 15 centavos de délar por libra de cobre producida (a la forma de catodos).
De lo anterior se tiene que 330 dolares por tonelada de cobre. Si se consideran las 33,15 toneladas
de catodos producidos por la planta, entrega un valor anual de 3.828.270 ddlares.

4.7.4 RECURSOS HUMANOS

Para la operacién de la propuesta de tratamiento de polvos de fundicién se consideraron 3
turnos de 8 horas para jefes de turno. Respecto al personal operario calificado, se estim6 en funcién
de la cantidad y tipos de equipo, considerado 3 turnos de 8 horas. Adicionalmente se consider6 un
jefe de planta para el control del proceso junto a 2 empleados administrativos. Lo anterior se resume

en la tabla 4.5;
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Tabla 4.5 Costos de personal

Personal Cantidad Costo anual, USD
Jefe planta 1 52.153
Jefe turno 3 93.876
Operarios calificados 15 312.922
Administrativos 2 31.292
SUBTOTAL PERSONAL 490.244

4.7.5 MANTENCION E IMPREVISTOS

Ademas, para calcular los costos de operacion es necesario considerar un item de mantencion
y un item de imprevistos, los cuales corresponden a un 10% del costo de los equipos y un 5% de
los costos de operaciéon (suministros, personal y mantencion), lo que entrega los valores descritos
en la tabla 4.6:

Tabla 4.6 Costos de mantenimiento e imprevistos del proyecto

ITEM Costo anual, USD
Mantencién (10% costo equipos) 1.832.164
Imprevistos (5% costos operacion) 496.025

4.7.6 COSTO TOTAL DE OPERACION

Los costos totales de operacion consideran la suma de los insumos, costos de energia, costos de

operacion de EW, mantencion e imprevistos, lo que finalmente entrega indicado en la tabla 4.7:
Tabla 4.7 Costo total de operacion

OPERACION Costo anual, USD
Costos Total Operacién 10.906.779

4.8 DEPRECIACION DE EQUIPOS DEL PROYECTO

Permite calcular el valor de un activo fijo durante su vida util. Para este proyecto se considerara
una vida Gtil de 10 afios para todos los equipos. Para el calculo de la depreciacion, se utilizara el

método lineal. De esta forma dicho valor en la tabla 4.8:



53

Tabla 4.8 Depreciacion de equipos proyecto.

Valor equipos, USD Vida util Depreciacion anual, USD
18.321.643 10 1.832.164

4.9 INGRESOS

De acuerdo a las toneladas de polvo de fundicion, y al analisis realizado en Capitulo 3 de la
propuesta de tratamiento, se obtiene 33,14 tpd de cobre, que corresponde a 73.072 libras de cobre

diarias.

Para efecto del calculo, se consider6 186 tpd y la hipétesis de que su composicion permanece
en las mismas condiciones durante los 10 afios considerados como tiempo de evaluacién del
proyecto. Tomando en cuenta el valor de la libra de cobre con fecha 1 de Octubre de 2018 a 279,957

centavos de délar, se obtiene un ingreso anual de 71.600.265 délares.

4.10 FLUJO DE CAJA

El flujo de caja corresponde a un informe financiero de cualquier proyecto, que se elabora a
partir de los ingresos y egresos de la empresa en el periodo de evaluacion establecido, con el
objetivo de conocer la liquidez del proyecto. El flujo de caja permite evaluar la habilidad del proyecto

para generar dinero.

Un flujo de caja positivo es un buen indicador pues demuestra que se incurre en menos gastos
que ingresos. Por el contrario, un flujo de caja negativo indicara que el proyecto no es rentable, ya
gue los gastos seran mayores que los ingresos, por lo tanto, se debe evaluar si es conveniente

continuar con el proyecto en cuestion.

Para la construccion del flujo de caja se consideraron los ingresos que corresponden a todo el
beneficio econdmico generado por la venta de los catodos de cobre producidos en la planta de
tratamiento. También se consideraron los costos de operacion dentro de los cuales se encuentran
todos aquellos suministros necesarios en la planta de tratamiento de polvos y el costo de la energia
eléctrica, ademas del personal necesario que esté a cargo de la planta, desde jefes de turno hasta

operarios.



Tabla 4.9 Flujo de Caja calculado para 10 afios con valores entregados en MUSD

Afio 0
Ingresos
Costos Operacion
Costos Inversién -62,75
Depreciacién
Utilidad sin Impuestos
Impuesto
Utilidad Neta
Depreciacién

Flujo de Caja -62,75

71,6

11

-1,83
59
16
43
1,83

45

71,6

11

-1,83
59
16
43
1,83

45

71,6

11

-1,83
59
16
43
1,83

45

71,6

11

-1,83
59
16
43
1,83

45

71,6

11

-1,83
59
16
43

1,83

45

71,6

11

-1,83
59
16
43
1,83

45

71,6

11

-1,83
59
16
43

1,83

45

71,6

11

-1,83
59
16
43

1,83

45

71,6

11

-1,83
59
16
43

1,83

45
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Afo 10

71,6

11

-1,83
59
16
43

1,83

45
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Considerando una tasa del 8% para el calculo del VAN, se tiene:
VAN: 238 MUSD
TIR: 71%

De estos resultados se observa que, ambos indicadores VAN y TIR presentan valores positivos,
por lo cual el tratamiento propuesto seria viable y bastante rentable de realizar para los
inversionistas, ya que se obtiene una TIR superior al 35%. Lo anterior representa un escenario
optimista para los inversionistas, sin embargo, se requiere determinar cual o cuales podrian ser las
variables sensibles del proyecto, de tal manera de contar con la mayor cantidad de informacién, que

permitan tomar decisiones con la mayor certidumbre.

4.11 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Al realizar un andlisis econémico de un proyecto, existen variables o condiciones de
incertidumbre que es necesario evaluar, para determinar como se comportan e influyen en los
indicadores econdémicos determinados, es decir, se pasa de una evaluacién estatica, a una
evaluacién dindmica, lo cual entrega mayor certeza a los inversionistas de los riesgos que puede

tener el proyecto.

Lo anterior permite identificar las variables criticas del proyecto, y en base a ello, determinar

donde se tiene gue realizar mayores esfuerzos al momento de la planeacion, ejecucion y control.

Para ello se realizara un analisis de sensibilidad de las variables que podrian afectar mas el

proyecto, mediante al analisis del VAN y TIR

4.11.1 CAMBIO DEL PORCENTAJE DE INGRESO DE Cu

De acuerdo con los porcentajes de composicion tipica de los polvos de fundicion, definidos
en la tabla 2.1, estos presentan un 18% de cobre en su ingreso al proceso. Al realizar una variacion
del porcentaje de ingreso de cobre tabla 4.10, se observa que es una variable muy sensible y critica
para este proyecto a medida que esta decrece, puesto que nos lleva a tener indicadores negativos,
lo cual nos muestra que, con dichos valores de VAN y TIR, el proyecto no es rentable. Al contrario,
si el porcentaje de ingreso de cobre incrementara, se observa que los indicadores VAN y TIR son

positivos y aumentan las ganancias para los inversionistas.
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Tabla 4.10 Analisis de sensibilidad, variacion del porcentaje del cobre en los polvos de fundicién

%Cu VAN TIR
5 -1 8
10 91 35
15 183 58
18 238 71
20 275 80

4.11.2 CAMBIO DEL PORCENTAJE DE INGRESO DEL As

En funcién de la composicidn tipica de los polvos de fundicidn, los cuales presentan un 16%
de arsénico a la entrada del flowsheet, de acuerdo con la tabla 2.1. Se realiza variacién en el
porcentaje de su composicion, donde se observa que si decrece su porcentaje levemente se ven
aumentados los indicadores VAN y TIR. Al contrario, si el porcentaje de arsénico aumenta,

levemente disminuye los indicadores VAN y TIR.

Dado los resultados de la tabla 4.11, se infiere que esta variable no es critica ni la mas

sensible para el proyecto presentado.

Tabla 4.11 Andlisis de sensibilidad, variacién del porcentaje de arsénico en los polvos de fundicién

%As VAN TIR
4 250 74
8 246 73

12 242 72
16 238 71
20 234 70

4.11.3 CAMBIO EN EL PORCENTAJE DE RECUPERACION DE Cu

La recuperacion del cobre afecta principalmente los procesos de lixiviacion y electro
obtencion, pues de afecta de manera directa los flujos del electrolito fuerte y el electrolito agotado.
De acuerdo con el analisis en el balance de masa realizado en el Capitulo 3, se obtuvo que la

recuperacion de cobre es de un 99%. Sin embargo, al decrecer su porcentaje de recuperacion de
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acuerdo a la tabla 4.12, se observa que los indicadores VAN y TIR disminuyen, sin embargo estos

no se hacen negativos, por lo cual esta variable no es la més critica de este proyecto.

Tabla 4.12 Andlisis de sensibilidad, variacion del porcentaje de recuperacion de cobre del proceso

S-VyT-O
% Recuperacion de Cu VAN TIR
70 135 46
80 171 55
90 206 63
95 224 68
929 238 71

Se observa que, de las tres variables analizadas para este proyecto, la variable critica y mas
sensible corresponde a la variacion del porcentaje de cobre presente en los polvos de fundicion
cuando estos ingresan al proceso propuesto de S-V y T-O, dado que esta variable afecta
directamente el flujo de caja al disminuir los ingresos proyectados, por lo cual ante su decrecimiento
nos encontramos en un escenario probable, ya que con el tiempo la ley del cobre ha ido

disminuyendo.

Lo anterior hace necesario determinar la proyeccion de decrecimiento que pueda tener esta

variable en el tiempo, de tal manera de entregar un resultado probable para los inversionistas.
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5 CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se estudid y evalud técnica y econdmicamente el proceso de sulfidizacién-volatilizacién y
tostacion oxidante en conjunto con el propdsito de buscar una alternativa para el tratamiento de los
polvos generados en la fundicibn Chuquicamata, CODELCO y de esta manera contribuir con la

implementacién de la actual ley ambiental vigente para fundiciones en Chile.

La condensacién posterior permite obtener el arsénico como As,;S; mezclado con S, con una
ley del orden del 50% de As, lo cual facilita su disposicidén, pues presenta una cantidad baja de
residuo que hay que disponer que corresponden a 51,2 tpd, de manera segura, por lo que este
primer residuo no generaria problemas ambientales, manteniéndolo en un depdésito de residuos

peligrosos, evitando el contacto con el oxigeno, es decir, evitando su oxidacion.

Un segundo producto generado es el H.SO4, que resulta del procesamiento de los gases, en
la planta de acido de Chuquicamata, que puede representar un insumo para el mismo proceso

planteado en su etapa de lixiviacién o entregar beneficio econdémico al ser vendido.

La tostacién oxidante se constituye como un proceso muy favorable para la recuperacion de
cobre por via lixiviacion y electroobtencion, del 100% (27,9 tpd) de cobre que ingresa al proceso se
recupera el 99% (27,6 tpd) como catodos. Ademas, permite la formacion de hematita y sulfato de

plomo, productos insolubles.

Las caracteristicas del PLS obtenido de la lixiviacion de la calcina, permite tratar directamente
en EW sin pasar por Extraccion por Solventes, ya que de acuerdo al balance de masa calculado el
PLS que saldria de lixiviacion tiene 42,9 gpL de cobre, y luego de pasar por el espesador y filtro llega

con una concentracion de 48,9 gpL.

Como punto importante se debe mencionar que el tratamiento por electroobtencién es
beneficioso econémicamente hablando, ya que permitiria hacer uso de la capacidad ociosa que

presenta la minera, por lo que no se incurre en gastos de inversion para este proceso.

Como producto final se obtienen 33,14 tpd de catodos de cobre con pureza de 99,9%, que
representan un 99% del cobre presente en el PLS que llega a electroobtencién, que finalmente

genera USD 204.572 de ganancia diaria.

De la evaluacién econémica, se obtuvo una TIR de 71% y un VAN de USD 238 millones lo

gue permite mencionar que el proyecto de tratamiento analizado es inicialmente rentable para los



59

inversionistas, por lo cual es beneficioso internalizar y entregar un tratamiento integral en las

dependencias de Chuquicamata a los polvos de fundicién.

En cuanto al andlisis de sensibilidad, es importante destacar que la variable mas sensible de
las tres estudiadas es el porcentaje de cobre que ingresa al proceso, por lo que se debera tener un
constante analisis quimico de los polvos que ingresen al proceso productivo, ya que impactara de
manera importante en la rentabilidad del proyecto.

5.2 RECOMENDACIONES

Dado que el proceso de tostacién oxidante fue estudiado de manera tedrica se recomienda
realizar estudios de laboratorio, con el fin de comprobar tanto las eficiencias como problemas
asociados a cada subproceso del flowsheet propuesto. Esto entregard datos concretos para

posteriormente realizar el calculo de ingresos por venta en el flujo de caja.

Se debe procurar realizar una investigacion con respecto al aumento anual tanto de la
produccion de polvos como el cambio en su composicién, con el propésito de tener valores

actualizados afo a afno.

Finalmente se debe profundizar el andlisis econémico, respecto al analisis en los costos de

operacion propuesto.
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7 ANEXOS

DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

1. MEZCLADOR

Entrada tpd
Cu,S

FeS

As,05

PbS
otros
CuSOq4

2. PELETIZADOR

Entrada
Cu.S
FeS
As,0s
Pbs
otros

S

H.O
bentonita
CuSOq4

17,5
17,1
38,0

7.2
40,4
35,0

tpd
17,5
17,1
38,0
7,2
40,4
36,4
15,5
3,9
35,0

Salida
polvos

Salida
CuzS
FeS
As,0s
PbS
otros

S

H.0
bentonita
CuSO0q4

tpd

155,0
36,4

tpd

17,5
17,1
38,0
7,2

40,4
36,4
15,5
3,9

35,0
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3. HORNO ROTATORIO

Entrada tpd
Cu,S 17,5
FeS 17,1
As>0s5 38,0
PbS 7,2
otros 40,4
S 36,4
H20 15,5
bentonita 3,9
N2 7,8
CuSO, 35,0

4. CICLON
Gas+arrastre  tpd
AS2S3 39,5
SO, 25,6
As20s5 0,1
S 8,2
CuzS 0,9
FeS 0,9
PbS 0,4
otros 2,0
H20 15,5
bentonita 0,2
N> 7.8
CuSOq, 1,7

5. CONDENSADOR

Gas
AS.S3

tpd
39,5

Salida polvo
As,0s5

Cu.S

FeS

PbS

otros
bentonita
CuSO0q4

tpd

Salida gas
AsyS3

SO,

S

H.O

N2

tpd

Salida condensado

As,S3

11
16,6
16,2

6,8
38,4

3,7
33,2

tpd

39,5
25,6

15,5

Salida gas+arrastre
AS2S3

SO,

As20s5

S

Cu.S

FeS

PbS

otros

H.O
bentonita
N2
CuSO.4

Salida arrastre
As,0s

CuzS

FeS

Pbs

otros

bentonita

CuSOq

8,2

7,8

Salida gases
39,5 SO

tpd

tpd

tpd

39,5
25,6
0,1
8,2
0,9
0,9
0,4
2,0

15,5
0,2
7,8
17

0,1
0,9
0,9
0,4
2,0
0,2

1,7

25,6
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SO2

H20

25,6
8,2

15,5
7,8

S

6. HORNO DE LECHO FLUIDIZADO

Calcinatarrastre tpd

As,0s
CUzS
FeS

PbS
otros
bentonita
CuSOq4
o7}

N2

7. CICLON 2

Gases+arrastre
PbSO,

CuO

PbS

Cu,S

CuSOq4
(O]

SO2
As20s5
Fe20s
otros
bentonita
N>

11
17,5
17,1
7.2
40,4
3,9
35,0
20,7
77,8

tpd
0,3
1,0
0,002
0,005

0,021
4,6
33,1
0,03
0,5
1,2
0,1
77,8

Salida polvo tpd

PbSO, 8,7
CuO 33,2
PbS 0,1
Cu,S 0,2
CuSO0q4 0,7
As,0s 1,1
Fez03 15,0
otros 39,2
bentonita 3,8

Salida polvo
PbSO,

CuO

PbS

Cu,S

CuSO,
As,0s

Fe20s

tpd

otros

bentonita

8,2 HO 15,5
N2 7,8
Salida gases+arrastre tpd
PbSO4 0,3
CuO 1,0
PbS 0,0
CuzS 0,0
CuSO. 0,0
02 4.6
SO 33,1
As,0s 0,0
Fe20s 0,5
otros 1,2
bentonita 0,1
N2 77,8
Salida gases tpd
0,3 02 4,6
1,0 SO; 33,1
0,0 N2 77,8
0,01
0,02
0,03
0,5
1,2
0,1
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8. ESTANQUE AGITADO

Calcina tpd Electrolito agotado tpd PLS tpd
PbSO;4 8,97 H,SO0,4 370,21 PbSO,4 8,9
CuO 34,19 H20 1622,74 CuSO.4 229
PbS 0,07 CuSO0q4 159,85 PbS 0,07
CuzS 0,17 Cuz:S 0,17
CuSOq4 0,70 As,05 1,13
As,0s5 1,14 Fe.O3 15,4
Fe,O3 15,4 otros 40,4
otros 40,40 bentonita 3,88
bentonita 3,88 H.O 1630,4
H>SO4 328,1

9. ESPESADOR

PLS tpd Solucién tpd Pulpa tpd

PbSO4 9,0 CuSO, 221,7 PbSO4 9,0
CuSOs4 229,1 H.0 1578,2 PbS 0,1
PbS 0,1 H2SO4 317,7 CuzS 0,2
Cu.S 0,2 As>0s5 1,1
As,0s 1,1 Fe 03 15,5
Fe,03 15,5 otros 40,4
otros 40,4 bentonita 3,9
bentonita 3,9 CuSO0O,4 7,3
H20 1630,5 H-O 52,3

H2S04 328,2 H2SO4 10,5



10. FILTRO

Pulpa
PbSO,
Pbs
Cu,S
As,0s
Fe,O3
otros
bentonita
CuSOq
H.O
H>SO4
H20O(lavado)

tpd

9,0
0,1
0,2
11
15,5
40,4
3,9
7,3
52,3
10,5
23,4

11. MEZCLADOR 2

Solucién fuerte +

solucién de lavado

H.O
CuSO,4
H.SO4

52,3
7,3
10,5

tpd

Queque
PbSO,
PbSs
CusS
As;0s5
Fe,O3
otros
bentonita
H.O
CuSO.
H>SO4

Solucién

CuSOq,
H.O
H2SO4

12. ELECTROOBTENCION

Solucion EW

tpd

tpd

9,0
0,1
0,2
1,1
15,5
40,4
3,9
5,8
0,8
1,2

Solucion fuerte

H20
CuSOq4
H2S04

Solucion lavado

H.O
CuSO,
H>SO4

tpd Solucién a EW

221,7

317,7

Electrolito agotado

CuSOq,
1578,2 H0O
H.SO4

tpd

Catodos

66

tpd
46,4
6,5
9,3
tpd
5,8
0,8
1,2

tpd

229,1
1630,5
328,2

tpd



CuSO0Oq4
H20

H2S04

229,1
1630,5

328,2

H2SO4
H20

CuSOq4

370,2
1622,7

159,8

13. CALCULO DE COSTO DE HORNO DE LECHO FLUIDIZADO

Afo

1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

14. ACTUALIZACION DE PRECIOS DE LOS EQUIPOS

Inflaciéon
0,086
0,0976
0,1106
0,1212
0,0927
0,0459
0,0372
0,044
0,421
0,419
0,0388
0,0526
0,0499
0,0375
0,0217
0,0165
0,0023
0,0174
0,0216
0,0078
0,01
0,0263
0,032
0,0072
0,038

Cu

Valor
1100000
1194600
1311192
1456210
1632703
1784055
1865943
1935356
2020512
2871147
4074158
4232236
4454851
4677148
4852541
4957842
5039646
5051237
5139129
5250134
5291085
5343996
5484543
5660048
5700801

27,6
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EQUIPOS

Mezclador
Peletizador

Horno
rotatorio
Ciclén

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

2014,
uSD

344800
312480
5835300

29040

Condensador 21100

Horno lecho
Espesador
Filtro

Estanque
agitado
Mezclador 2
Ciclén 2

1120000
246900
1235200

2731100
16920

2014,
MCLP

209
189
3544

17
12

680
149
750

1658
10

0,0208
0,0213
0,0209
0,0167
0,0238
0,0116
0,0132
0,0235
0,023

0,0083
0,0124
0,0147
0,0161
0,015

0,0187
0,0199

2015,
MCLP

219
198
3707

18
13

711
156
784

1735
10

2016,
MCLP

228
207
3870

19
13

742
163
819

1811
11

2017,
MCLP

234
212
3974

19
14

762
168
841

1860
11

5917431
6040514
6169177
6298112
6403291
6555689
6631735
6719274
6877177
7035352
7093746
7181708
7287279
7404604
7515674
7656217

2018,
MCLP

240
217
4066

20
14

780
172
860

1903
11
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2018,
USD

363819
329716
6157178

30641
22263
5772787
1181779
260519
1303334

2881748
17853



