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Resumen

Actualmente en la mineria en chile se ocupan diversos métodos metalurgicos para
la recuperacién de cobre, la lixiviacion es uno de ellos, éste es un proceso
hidrometalurgico que permite obtener el cobre de los minerales oxidados que lo
contienen, esto se realiza aplicando una disolucién de acido sulfurico y agua. Pero
también existe un método similar llamado biolixiviacion o lixiviacién bacteriana,
éste método actualmente esta siendo muy observado tanto a nivel nacional, como
a nivel mundial, debido a muchos factores que se daran a conocer, entre estos
factores se puede apreciar que estos microorganismos “las bacterias” permiten
extraer cobre a partir de minerales sulfurados de baja ley de manera eficiente y a

un costo muy reducido y sin dafiar el medio ambiente.

Desde la década de los 60, cuando se concretd la primera aplicacion industrial
exitosa de la lixiviacién bacteriana para el tratamiento de los minerales de cobre
de baja ley en botaderos (dump leaching), esta tecnologia ha jugado un rol cada
vez mas importante en la industria minera del cobre. La lixiviacidn bacteriana en
botaderos permitioé recuperar el cobre desde materiales de descarte que no podian
ser tratados econémicamente con las tecnologias convencionales. Su desarrollo
alcanzé entonces un gran impacto ya que permitio incorporar como reservas los

millones de toneladas de minerales de descarte acumulados en diversas minas

de cobre del mundo a través de largos afios de explotacion.

Posteriormente, a comienzos de los 80, la lixiviacidn bacteriana se comenz6 a
aplicar comercialmente en el tratamiento de minerales de cobre secundarios
mediante lixiviacion pilas. En este caso qued6 demostrado que la lixiviacion
bacteriana podia constituir para estos minerales una alternativa mas econdmica
que el procedimiento convencional de tratamiento via concentracion-fusién. La
primera aplicacion comercial de lixiviacion bacteriana en pilas fue en Chile, en la
planta Lo Aguirre, con la tecnologia desarrollada por el grupo de la Minera
Pudahuel.



Abstract

Currently in the mining in Chile several metallurgical methods are used for the
recovery of copper, the leaching is one of them, this is a hydrometallurgical
process that allows to obtain the copper of the oxidized minerals that contain it, this
is realized applying a dissolution of acid Sulfuric and water. But there is also a
similar method called bioleaching or bacterial leaching, this method is currently
being widely observed both nationally and globally, due to many factors that will be
known, among these factors can be seen that these microorganisms " Bacteria
"allow copper to be extracted from low-sulfur minerals efficiently and at a very low

cost without damaging the environment.

Since the 1960s, when the first successful industrial application of bacterial
leaching to the treatment of low-grade copper minerals in dump leaching took
place, this technology has played an increasingly important role in the industry
Copper mining. Bacterial leaching in dumps allowed the recovery of copper from
waste materials that could not be economically treated with conventional
technologies. Its development then had a great impact since it allowed to
incorporate as reserves the Millions of tons of discard minerals accumulated in

various mines of copper throughout the world through long years of exploitation.

Subsequently, in the early 1980s, bacterial leaching began to be commercially
applied in the treatment of secondary copper minerals by leaching piles. In this
case, it was demonstrated that bacterial leaching could be a cheaper alternative to
these minerals than the conventional concentration-melting process. The first
commercial application of bacterial leaching in piles was in Chile at the Lo Aguirre
plant, with the technology developed by the mining group Pudahuel.
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Capitulo |
Objetivos

Objetivos generales

1.-Realizar un analisis técnico-econdmico del método de biolixiviacion en planta de
proceso Manuel Antonio Matta.

2.-Recuperacion de cobre de los botaderos y acopios de baja ley, de esa forma
obtener utilidades adicionales a través del proceso.

Objetivos especificos

1.-Lograr un 80% de recuperacion de cobre fino en los botaderos que existen
actualmente en la planta de procesos José Antonio Matta en Paipote con el
método de biolixiviacion asesorado por la empresa SGS CHILE( expertos en
biolixiviacion), de esa forma se espera disminuir el impacto ambiental y obtener

utilidades adicionales.

2.- Permitir que la Empresa Nacional de Mineria (ENAMI) disminuya el porcentaje
de ley de compra a los pequefios y medianos mineros del norte grande, de esa
forma se fomenta la produccién de los empresarios y se disminuye de un 1.5 a un
0.5 % de ley y a través de este método de biolixiviacion poder recuperar el
mineral de baja ley, que muchas veces es desperdiciado o enviado a botaderos.

3.-Crear mas empleos en la zona, exactamente un 37% de aumento de

empleabilidad de 90 trabajadores a 124 en total. (34 en proyecto de biolixiviacion)

4.- Disminuir el consumo de agua y energia eléctrica y a su vez comenzar a utilizar
el proceso de biolixiviacidn para la obtencidon de metales de sus sulfuros minerales

y poder con el tiempo reemplazar en parte el proceso de flotacion.



Localizacion

Ubicacion
La Planta de Beneficio Manuel Antonio Matta se ubica en la localidad de Paipote,

cuidad de Copiapd, a menos de mil metros de la Fundiciéon Hernan Videla Lira.

RlantajManuel

Antonio Matta[Ruiz
7

Figura 1 localizacion satelital Planta de procesos Manuel Antonio Matta
(ENAMI)

Fuente Google Maps

Figura 2 vista satelital exacta de planta Manuel Antonio Matta (ENAMI)

Fuente Google Earth



ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

-Nombre de la Planta:

Manuel Antonio Matta Ruiz

-Razodn Social:

EMPRESA NACIONAL DE MINERIA — SUCURSAL MANUEL ANTONIO MATTA
RUIZ

-Nombre de Fantasia:

ENAMI

-Rut:
61703000 - 4

-Giro de la Empresa:
FABRICACION DE PRODUCTOS PRIMARIOS DE METALES PRECIOSOS Y DE
OTROS METALES NO FERROSOS N.C.P.

VENTA AL POR MAYOR DE OTROS PRODUCTOS N.C.P

-Representante Legal:

Carlos Plaza Tello

Numero Trabajadores:

90 trabajadores, excluyendo asesorias contratistas

Principales destinos de venta de catodos de cobre y acido sulfurico:
-China en un 51,6%

-Brasil en un 21,3%
-Taiwan en un 11,9%

-Mediana Mineria en Chile en un 13,2%



Capitulo Il

Introduccion

La importancia econdémica de la produccion de cobre en Chile impulsa el éptimo
aprovechamiento de los recursos minerales explotados. El cobre se presenta
fundamentalmente en dos formas: como minerales oxidados y como minerales
sulfurados. Los primeros son facilmente solubles por lo que son tratados por
medio de lixiviacion acida, mientras que los minerales sulfurados, principalmente
calcopirita (CuFeS2), calcosina (Cu2S) y covelina (CuS) en Chile, son insolubles
incluso en acidos concentrados. Es en este contexto que la biolixiviacién o
lixiviacion bacteriana se presenta como una opcidén para recuperar metales de
interés a través de su solubilizacion bajo la accién directa o indirecta de
microorganismos desde, por ejemplo, botaderos y pilas.

Dependiendo de la composicion del mineral sulfurado, la biolixiviacidn es una
alternativa ventajosa con respecto a las tecnologias pirometalurgicas. Si bien la
lixiviacion bacteriana es mas lenta que la pirometalurgia en cuanto a la velocidad
de obtencion del metal, demanda menores inversiones de capital y menores
costos de operacion. Ademas se presenta como una tecnologia mas limpia que las
practicadas comunmente, debido a que no se emite SO2 al ambiente en su
periodo de operacion.

Este proceso se quiere implementar en una de las plantas de la EMPRESA
NACIONAL DE MINERIA (ENAMI), esta es Manuel Antonio Matta, la que posee la
produccion de sulfuros y oxidos mas grande de ENAMI, al realizar la biolixiviacion
se estara promoviendo una mayor cantidad de empleos en la zona, se impulsa
una disminucion en el impacto ambiental, y finalmente una nueva fuente de
ingresos a través del proceso que aumentaria las utilidades aprovechando las
menas de sulfuros y el mineral de baja ley que es desperdiciado y a su vez
produce un fuerte impacto ambiental.
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Capitulo Il

Planteamiento del problema

La Empresa Nacional de Mineria actualmente posee 5 plantas de procesos, en las
cuales se procesan oxidos y sulfuros, al implementarse la biolixiviacion en estas
plantas, el porcentaje de recuperacion de cobre se estima que alcanzaria un 80%
como maximo en las menas y acopios de baja ley ya que a través de un estudio y
pruebas realizadas en Radomiro Tomic (division Codelco) se obtuvieron
excelentes resultados y ese fue el porcentaje de aumento de recuperacion de
cobre fino, que en ocasiones alcanzaba niveles de un 80% de mejora en su
recuperacion, todo esto se realizo por medio de un empresa llamada “BIOSIGMA”,
la cual cre6 esta tecnologia industrial y la aplico en CODELCO. Este método ya
utilizado en Chile ayudaria a resolver la problematica que se desarrolla a lo largo
del pais respecto al impacto ambiental en el sector minero y a su vez nace un
nicho de mercado en la empresa estatal para la extraccion de cobre en sulfuros de
baja ley.

Al realizar la implementacion de bacterias a través de la biolixiviacidn se estaria
solucionando un gran problema que actualmente vive esta empresa, ya que los
reportes y estado de resultados han sido a través de afios con resultados
negativos, por lo tanto esto termina afectando a aquellos pequefios y medianos
mineros quienes viven de la venta del mineral a la empresa estatal. Al someter a
las 5 plantas de ENAMI en el proceso de lixiviacion bacteriana se esperan obtener
resultados positivos e invertir los resultados negativos que indican los numeros en
sus finanzas, ya que se espera recuperar en demasia todo el mineral de baja ley
que se puede extraer de minerales de baja ley y de alto nivel de impureza y
ademas de los relaves. Cabe mencionar que la empresa nacional de mineria es
una empresa sin fines de lucro que solo busca fomentar el trabajo de aquellos
pequefios mineros, pero que al demostrarse un aumento en su produccion y altos
niveles de recuperacion, ayudaria enormemente a quienes proveen el mineral, ya
que al mantenerse solida la empresa, le permite comprar mas éxidos y sulfuros a

sus proveedores.
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Capitulo IV

Antecedentes Generales

Durante el transcurso del desarrollo de la civilizacion se ha requerido el uso de
materiales metalicos con el fin de mejorar el bienestar social. Con el tiempo se han
desarrollado variadas técnicas innovadoras para mejorar la produccién de éstos.
En el caso del cobre, su explotacién a gran escala en Chile se produce en el siglo
XIX, estimulada por la apertura de la economia nacional y dados los avances
logrados tras la Revolucion Industrial.

En un principio la explotacion de cobre s6lo se limitaba a los minerales de una alta
ley de cobre, mientras que los de baja ley eran depositados cerca de los
yacimientos, junto con los residuos provenientes de la flotacion y relaves. Sin
embargo, a partir de la década del setenta, la metalurgia extractiva se ha visto
enfrentada a una fuerte crisis causada por el incremento de los costos de energia
y mano de obra, junto con ello, las menas naturales presentan menores leyes de
cobre, comenzandose a ver entonces el agotamiento de las reservas de dicho
mineral. Es por lo anterior que comienza a ser necesaria la utilizacion de nuevas
materias primas tales como los sulfuros metalicos, y dada la gran acumulacion de
dichos recursos de baja ley se hace necesaria la busqueda de nuevas técnicas
rentables y eficientes para la recuperacién de cobre desde estos.

Mediante métodos pirometalurgicos es posible la extraccidn de cobre desde
minerales sulfurados; no obstante, los procesos necesarios para ello son
altamente contaminantes debido a la emision de SO2, contribuyendo asi al
problema de la lluvia acida. Dada la politica medioambiental existente y la
necesidad de reducir los elevados costos de inversidon y de operacion que
conllevan los procesos convencionales, surgen los procesos hidrometalurgicos
como una alternativa novedosa; sin embargo, estos requieren elevados consumos
de reactivos lixiviantes, altas presiones y temperaturas de operacion, junto con

elevados costos de operacion de la molienda final.
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Es entonces necesario el desarrollo de nuevas técnicas que sean tan eficientes
como rentables y limpias. Dada esta busqueda, fueron encontradas en los
minerales ciertas bacterias catalizadoras de la lixiviacion de los minerales
sulfurados, haciendo rentable su procesamiento y por tanto convirtiéndolos en

reservas minerales econdmicamente explotable.

La demanda de cobre refinado a fines del afio 2010 alcanzé los 19,18 millones de
toneladas métricas, mientras que la produccion chilena de mina habria totalizado
los 5,4 millones de TM. En cuanto a su precio en la Bolsa de Metales de Londres,
este alcanzo6 un promedio de US$3,42 la libra.

Lo anterior refleja la gran importancia econémica del cobre, pues si bien la
participacion en el Producto Interno Bruto nacional de la mineria del cobre bordea
aproximadamente el 6% desde el afio 2003, el aporte de CODELCO y ENAMI
representan aproximadamente el 15% del total de ingresos fiscales. De esta
forma, es relevante mantener las metas de produccion, lo cual se ve dificultado por
el agotamiento de los recursos de mayores leyes de cobre, siendo necesario el
aporte de nuevas tecnologias como es la lixiviacidn biologica. Actualmente, se
estima que por medio de esta alternativa de procesamiento, se recuperan
anualmente unos 555 mil toneladas de cobre fino, equivalentes al 10,4% de la
produccion total de cobre.
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Capitulo v

Marco teérico

La biolixiviacidon o lixiviacidon bacteriana es un proceso natural de disolucion,
ejecutado por un grupo de bacterias que tienen la habilidad de oxidar minerales
sulfurados, permitiendo la liberacion de los valores metalicos contenidos en ellos.
Por mucho tiempo, se pens6 que la disolucion o lixiviacion de metales era un
proceso netamente quimico, mediado por el agua y oxigeno atmosférico.

El descubrimiento de bacterias aciddfilas, ferro y sulfoxidantes, ha sido primordial
en la definicion de la lixiviacion como un proceso catalizado biolégicamente.

En términos generales, se puede decir que la biolixiviacion es una tecnologia que
emplea bacterias especificas para extraer un metal de valor como uranio, cobre,
Zinc, niquel o cobalto, presente en la mina o en un concentrado mineral.

El producto final de la biolixiviacion es una solucion acida que contiene metal en
su forma soluble.

Los microorganismos mas estudiados en estos procesos, son bacterias.

Entre esas bacterias destacan:

-THIOBACILLUS FERROXIDANS

-THIOBACILLUS THIOOXIDANS

-LEPTOSPIRILUM FERROOXIDANS

Estas tres bacterias son mesdfilas, es decir, crecen entre 5° y 45°, y aciddfilas, ya
que soportan vivir en medios cuyo PH oscile entre 1.5y 3.5.

Basicamente existen 2 mecanismos quimicos:

Mecanismos directos e indirectos

14



¢ Como es una bacteria?, analisis de su composicién y estructura

En la biolixiviacion se utilizan microorganismos que obtienen su energia de la
oxidacion de compuestos inorganicos, es decir, se trata de bacterias que
literalmente comen piedras. Son organismos que viven en condiciones extremas,
en este caso; pH acido y altas concentraciones de metales, condiciones normales
en los minerales.

Tal como los seres humanos oxidan la glucosa para conseguir energia y a partir
de ésta fabrican todos los componentes celulares, estas bacterias
quimiolitoautotroficas utilizan la oxidacion de compuestos inorganicos para generar
todos los componentes de la célula. Esta capacidad metabdlica es la que se
aprovecha para solubilizar cobre.

mesosomas

flagelo

fimbrias

pared celular
rihosomas ]
incluglones membrana interna

Figura 3 Estructura de una bacteria, fuente Codelco
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La mas conocida es la “Acidithiobacillus ferrooxidans”; su nombre nos indica varias
cosas: “acidithiobacillus” es aciddfilo porque crece en pH acido, es “thio” porque es
capaz de oxidar compuestos de azufre, es un “bacillus” porque tiene forma de
baston y “ferrooxidans”, porque ademas puede oxidar el fierro.

Estos microorganismos se alimentan principalmente de dos impurezas que hay
que extraer del mineral para producir cobre: el azufre, que las bacterias pueden
oxidar y convertir en acido sulfurico y el fierro, el cual es precipitado sobre el
mineral de descarte, lo que permite lograr una disolucién mas barata y simple.

Las bacterias lixivian (disuelven), las rocas o minerales y los solubilizan, por eso el
proceso se llama biolixiviacion, o lixiviacion bioldgica. El sulfuro de cobre, CuS, es
uno de los minerales que pueden ser convertidos en una forma soluble del metal.
Mediante una reaccion de oxidacion, las bacterias extraen los electrones y
disuelven el sulfuro de cobre (CuS), que es solido, obteniendo una solucion de
sulfato de cobre (CuSO4) a partir de la cual se puede recuperar el cobre como

metal.

Figura 4 bacteria Acidithiobacillus ferrooxidans, fuente Codelco
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Ventajas y desventajas de la biolixiviacion

Ventajas:

-Permite tratar minerales metalicos, cuya ley (proporcion de metal en el mineral)

sea inferior a 0.5%

-Ausencia de contaminacion por gases de azufre

-No existe consumo de acido como agente lixiviante, ya que las bacterias

producen acido en su metabolismo

-Facil extraccion de los compuestos del metal lixiviado para su posterior
tratamiento y obtencion del metal en estado de oxidacion cero.

-Menos consumo de energia eléctrica, ya que en el proceso la temperatura nunca

excede de los 100°c

Posibles Desventajas:

-El proceso es mas lento que el de lixiviacion convencional, aproximadamente

para lograr un 80% de recuperacion demora 350 dias.

-Actualmente solo aplicable por motivos econdmicos, a metales cuyo valor en el

mercado, sea elevado: cobre, oro, uranio, entre otros

17



Capitulo VI
Metodologia

Para hacer efectivo este proyecto se necesitara la ayuda de la empresa analista
bioquimica SGS CHILE (expertos en Chile en el proceso de biolixiviacion) , el
proyecto estara basado de acuerdo a las pruebas que se realizaron por la
empresa “BIOSIGMA” (propiedad de CODELCO) la cual llevo a cabo la labor en la
division Radomiro Tomic, con el apoyo de esta empresa y a su vez laboratorio
llamado BIOSIGMA vy los estudios de factibilidad promovidos por SGS CHILE se
comenzaran a realizar labores en primer lugar en la planta Manuel Antonio Matta
ubicada en Paipote, la cual posee 2 lineas de produccion : la primera para
procesar minerales sulfurados con una capacidad de 100.000 ton/mes a través del
meétodo de flotacion y la segunda de minerales oxidados con una capacidad de
50.000 ton/mes(lix-sx-ew). Con una produccion estimativa mensual de 600
toneladas por mes de catodos y anodos de cobre de alta pureza de un 99,999 %
de Cu.

Cabe mencionar que esta es una opcion sustentable que usa 6 veces menos
cantidad de agua y 3 veces menos energia eléctrica que el proceso de flotacién de
sulfuros. Por lo tanto durante todo el proyecto a realizar, estara funcionando en
conjunto y en ayuda con el medio ambiente que es uno de los principales
problemas que acomplejan los proyectos vinculados a la mineria, éste proceso
buscara recuperar metales de menas de sulfuros de baja ley y a su vez obtener un

beneficio econémico a través de su recuperacion.
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Capitulo VI

Presentacion del proyecto y fundamentos del proceso de biolixiviacién

En los siguientes pasos se muestra de una manera general el proceso de como

funciona la biolixiviacion a través de Bacterias;

Fundamentos de la Biolixiviacion

La recuperacion de cobre desde un mineral sulfurado por la via hidrometalurgica
requiere de la disolucion de las especies sulfuradas de cobre contenidas en el
mineral. Para lograr esto es necesario lixiviar el mineral en ambiente acido y en
presencia de un agente oxidante, el cual al reducirse capta electrones desde el

mineral y posibilita asi el rompimiento de su estructura.

La disolucion de los sulfuros minerales en condiciones ambientales es
termodinamicamente posible en la presencia del oxigeno del aire. La utilizacién del
oxigeno, que es un reactivo con alto potencial oxidativo pero cinéticamente no
muy efectivo en condiciones ambientales, se concretiza indirectamente mediante
la incorporacion del par redox intermedio Fe+3/Fe+2 presente en las soluciones

lixiviantes.
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De este modo el proceso involucra el siguiente ciclo de reacciones:

a) En una primera etapa se requiere que el oxigeno se disuelva en la

Solucion lixiviante:

1.- 02 (aire) ---> O2 (solucion)
b) El oxigeno en solucion oxida al idn ferroso disuelto de acuerdo a la reaccion:
2.- /202 (sol) +2 Fe+2 + 2 H + ---> 2Fe+3 + H20

c) El ion férrico lixivia quimicamente a los sulfuros de cobre presentes, que se

pueden tipificar aqui en el CuS, de acuerdo a la reaccion:
3.- 2Fe+3 + CuS ---> 2Fe+2 + Cu+2 + So

De estas reacciones se ve que el hierro es un portador de carga intermedio que es
continuamente oxidado y reducido, de modo que la reaccién global neta es:

4.- CuS +7% 02 + 2H+ ---> Cu+2 + SO + H20
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La lixiviacidon de sulfuros minerales en base a la cadena de reacciones (1-4) ocurre
espontaneamente en soluciones acidas aireadas, pero la velocidad de disolucion
del mineral en soluciones abidticas es muy lenta como para ser de interés
comercial. Sin embargo, la velocidad de lixiviacion del mineral es fuertemente
catalizada en la presencia de ciertos microorganismos lixiviantes acidofilos, es
decir que son activos y crecen en medio acido, y autétrofos, es decir para crecer
utilizan carbén proveniente del CO2 del aire. En la Tabla 1 se incluye una lista de
los principales microorganismos utilizados detallando el rango de temperatura y

acidez en que operan y los sustratos que utilizan.

MICROORGANISMO FUENTE pH [TEMPERATURA (°C)
ENERGETICA

Thiobacillus ferrooxidans [Fer< U S° 1.5 125 - 33

Thiobacillus thiooxidans |[S? 2.0 [25-35

Leptospirillum Fe*- 15125 -35

ferrooxidans

Sulfolobus St Fete C 2.0 [=a 60
organico

Acidiphilium cryptum C organico 20 [25-33

Th. intermedius S° S+ C organico (2.5 |30

Th. napolitanus S?, 5~ 2.8 |30

Th. acidophilus S, o 3.0

Th. thioparus S8~ 3.5

Thiobacillus TH2 y TH3 Fet< S 6.0 [50

Metallogenium sp. Fe* 4.3

Heterotrofos C organico 25 -40

Tabla 1, microorganismos, fuente U. de Chile
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Metodologia del método de biolixiviacion de minerales de cobre en Pilas

El proceso de biolixiviacion en pilas es muy flexible en cuanto a la escala de
produccion. Se tienen plantas Bio LIX-SX-EW (lixiviacion, extraccidon por solventes,
electrowining) con grandes producciones, en el orden de 100.000 ton/afio de
catodos, o de pequefa escala, 10.000 ton/afio de catodos, todas las cuales
operan rentablemente. La altura de las pilas es usualmente entre 6 y 8 metros. El
mineral es previamente chancado a -1/2" ¢ -3/8". En la practica mas convencional
el mineral es previamente curado con acido y aglomerado en tambores de modo
de producir un lecho de buena permeabilidad gaseosa y mejorar la distribucion de
solucion percolante. Una alternativa también usada es la previa remocion de los
finos del mineral chancado, los que se derivan a procesos alternativos. Las pilas
se irrigan por goteo y/o aspersion con solucion acida recirculada desde SX
(extraccion por solvente), con flujos de 10 a 30 It/hr por metro cuadrado. Los
periodos de irrigacion son combinados con periodos de reposo (irrigacion
detenida), variando la duracion de ambos segun la planta. La solucién cargada
con cobre se recolecta en tubos y/o carpetas recolectoras posicionadas
adecuadamente en la zona inferior de la pila. La fraccion mas importante de la
poblacién bacteriana se encuentra retenida en el lecho de mineral, ya sea
adherida a la superficie de las particulas o presente en la solucion

intersticial retenida capilarmente en los aglomerados.
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Aireacion

Para que una pila opere eficientemente en el lecho de mineral deben estar
presentes las 3 fases: solido (el mineral), liquido (la solucion lixiviante), y gas (el
aire). Solo de este modo se tiene una adecuada area de interface gas/liquido para
la transferencia de oxigeno a la solucién y la eficiente oxidacion del idn ferroso en
presencia bacterias. Esta claro que el inadecuado suministro de aire o solucion en
alguna zona del lecho imposibilita el proceso de lixiviacion localmente y contribuye

a disminuir la eficiencia del proceso.

En las primeras operaciones de ‘“lixiviacion bacteriana” en pilas se operara
utilizando solo aireacién natural. En este caso el suministro de oxigeno al seno del
lecho mineral deberia ocurrir por los siguientes mecanismos principales:

a) conveccion natural ascendente en los taludes de la pila

b) conveccion natural ascendente en la base de la pila desde los tubos
recolectores de solucion ubicados en la base de la pila

c) difusién de oxigeno desde la superficie superior de la pila.

LL.a Lixiviacion Bacteriana

Riego de cumulos de mineral

‘ Cumulos de
s, —————————— mineral ﬁ

Botadero

Superficie
impermeable

------- . — Virutas d\e- hierro I
-'/’ ¥

Soluc. de lixiviacion

Cu en forma Virutas de hierro Cu precipitado
de sulfato

Figura5 pila de biolixiviacion, fuente Creces (ciencia y tecnologia).
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Optimizacién de la actividad oxidativa bacteriana

Para tener un impacto adecuado de la catalisis bacteriana la poblacion bacteriana
debe ser suficientemente grande y activa como para mantener el hierro disuelto
como ion férrico. Poblaciones del orden de 108-109 bacterias/kg mineral se
consideran usualmente valores adecuados. Sin embargo, se ha observado que en
la practica operacional se puede obtener valores mucho menores, lo que indica
gue no se han creado condiciones para un adecuado poblamiento del mineral. A
este respecto hay que considerar que el proceso inicial de curado, en que el
mineral es expuesto momentaneamente a concentraciones de acido del orden de
50 g/l puede tener un efecto inhibitorio sobre el crecimiento de cualquier microflora
inicialmente presente en el mineral. Una vez que el mineral esta en la pila es en
parte colonizado por las bacterias presentes en la solucion lixiviante recirculante,
acumuladas en los ciclos anteriores. Sin embargo, este proceso puede ser lento
ya que la poblacion sobrenadante recirculante es fuertemente reducida al paso de
la soluciéon por SX. En algunos casos es recomendable evaluar la inoculacion
adicional del lecho, la que se puede efectuar mediante la irrigacién de soluciones
bacteriales crecidas en reactores ad-hoc o incorporando en el lecho del mineral
una fraccion de los ripios ya lixiviados, poblados con bacterias.

Bicolixiviacion de Cobre
DESCARGA ADICION DE AGUA
~
&
Analisis
control
e Procesos
- s 2
LADERA i
D
= =
E
z
Z
<
g
£
_ “Fundicion
Secado == ;e =
Efectrélisis
Fe®+ Cu*™ — Cu®+ Fe** -

Figura 6 ripios lixiviados, fuente CODELCO
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En las plantas de biolixiviaciéon las soluciones lixiviantes circulan en circuito
cerrado entre las pilas y SX, siendo el unico drenaje la solucion retirada como
humedad contenida en los ripios lixiviados retirados del circuito (aproximadamente
120 It/ton mineral). Este tipo de operacion resulta en el aumento de la fuerza idnica
de la solucion por acumulacion de iones provenientes de la disolucion de la ganga

del mineral.

El anion mayoritario es el i6n sulfato y los cationes mayoritarios son usualmente
aluminio, hierro, magnesio, manganeso, etc. Se ha comprobado que la actividad
oxidativa bacteriana comienza a ser parcialmente inhibida cuando las soluciones
de sulfato estan por sobre 50 g/l. La inhibicion es practicamente completa si la
concentracion de este ion sobrepasa los 100 g/l. La concentracion

estacionaria de ion sulfato esta determinada directamente por el agregado de
acido al sistema, en particular el incorporado en la etapa de curado. Del balance
global del circuito se puede estimar, por ejemplo, que si en el curado se agregan
s6lo 10 kg acido/ton mineral, la concentracion estacionaria de sulfato en el circuito
puede alcanzar a 84 g/l. De este ejemplo se deduce la importancia de revisar las
necesidades de acido en el curado, ya que el agregado indiscriminado de este
reactivo en esta etapa puede resultar en una sub utilizacién del poder catalitico de

los microorganismos lixiviantes en el proceso.
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Control de la temperatura

La actividad oxidativa de los microorganismos lixiviantes es influenciada por la
temperatura. Por ejemplo, Acidithiobacillus ferrooxidans y Acidithiobacillus
thiooxidans crecen de manera 6ptima a 20 - 25 °C y se sabe que su actividad
decae practicamente un 50% por cada 7 °C de caida de la temperatura.

La temperatura dentro de una pila esta generalmente determinada por los
siguientes factores principales: el clima local (temperatura, ambiente, radiacion
solar, velocidad del viento), velocidad de evaporacion, calor de reaccion de los
procesos oxidativos, temperatura solucion de irrigacion, régimen y flujos de

irrigacion, velocidad de aireacion.

La evaporacién es un aspecto particularmente importante en el balance de calor
de una pila y es afectado por factores como los flujos y régimen de irrigacion,
temperaturas de la pila y las soluciones y por las condiciones climaticas locales.
La aireacion, si bien es recomendable dado su efecto positivo sobre la oxigenacion
y poblacion bacteriana del lecho, debe aplicarse con mesura dado el enfriamiento
gue puede ocasionar la evaporacion que produce en el interior del lecho.

En la irrigacion, la evaporacion se puede minimizar usando el sistema de drippers
que evita el enfriamiento de las pilas incluso en climas temperados. En la
operacion de Quebrada Blanca, por ejemplo, el uso de drippers, el calentamiento
del aglomerado, y conjugado con el uso de aislamiento térmico de las pilas, resulté
en una operaciéon a 20° C en una zona climatica en donde la temperatura

promedio es 5 °C.
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La produccion de calor asociada a la naturaleza exotérmica de las reacciones de
lixiviacion puede ser significativa solo cuando importantes cantidades de sulfuros
se oxidan en periodos de tiempo relativamente cortos. En este contexto, el
contenido de pirita del mineral tiene un rol determinante dado la gran
exotermicidad asociada a la oxidacion de este sulfuro. También el uso de altas
concentraciones de sulfuro por unidad de lecho favorece la generacion de calor,
como es el caso del proceso Geocoat que opera con pilas de mineral enriquecidas
con una capa superficial de concentrado. La acumulacion del calor generado en
las reacciones de oxidacidon se puede optimizar también si se controla
adecuadamente la irrigacion de soluciones y la aireacion. Trabajos de modelacion
han demostrado que el alto de la pila es un factor que también ayuda a la
temperatura de las pila, encontrandose que esta aumenta con el cuadrado del alto

de la pila.
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El control y optimizacién de la temperatura en pilas de biolixiviacion se esta
explorando particularmente en relacion con la aplicacion de este proceso al
tratamiento de minerales calcopiriticos, sulfuro que se lixivia mas eficientemente
con microorganismos termofilos. La idea es que las pilas se calienten inicialmente
en base a la accidén oxidativa de los organismos meso filos, que operan a 20 - 30
°C. En la medida que la temperatura de las pilas aumenta sobre 40 °C, los
mesofilos son desplazados por termoéfilos moderados que operan a 40 -60 °C y
oxidan ferroso y azufre. Los termofilos moderados pueden desplazar
eventualmente a los termofilos extremos si se llega a temperaturas sobre 60 °C. El
calculo en base a modelos indica que la temperatura que se alcance cuando se
traten minerales calcopirita en pilas solo sera suficiente para activar a los
termofilos moderados. Sin embargo, la lixiviacion con este tipo de microorganismo
ya ofrece una importante ventaja en relaciéon a la operacion con mesofilos a
temperatura ambiente, en la cual este mineral se pasiva obteniéndose muy bajas

recuperaciones. (ver fig.)

A

TEMPERATURA { 2C)

Psicrotolerantes:
AcdirhiobociVus
Jerrivovons

Acidirhiobaociius

TIEMPO

Grafico 1, temperaturas por tipo de bacterias, fuente Pontificia U. Catélica
de Chile
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Determinaciones de la metodologia de Biolixiviaciéon a través de Bacterias

Con los criterios actuales de disefio y operacidn con esta tecnologia es posible
recuperar desde estos minerales entre el 75 y 95% del cobre contenido en
periodos de lixiviacion que oscilan entre 6 y 12 meses, en el caso de operar con el
proceso en la planta principal de ENAMI se espera que el proceso dure
aproximadamente 120 dias, 4 meses aproximadamente , ya que el concentrado de
baja ley es inferior al de las plantas con lo que se ha realizado el estudio, ademas
se espera la obtencion de un 80%de recuperacién en un principio de cobre de
0.4% de ley, debido a los estudios de factibilidad y estimacion que se comenzaran

a realizar a través de la empresa asesora SGS CHILE.

Sin embargo, en muchos casos las plantas operan con eficiencias por debajo de
las estimadas en las etapas de disefio. Para mejorar en forma sistematica la
eficiencia del proceso a nivel industrial se requiere afianzar los criterios de disefio

y operacién del proceso.
En particular:

a) se debe determinar mas rigurosamente en el disefio de cada operacién las
condiciones que permiten maximizar la actividad y poblacion de los

microorganismos lixiviantes

b) la optimizaciéon del suministro adecuado de oxigeno al lecho requiere de un
mejor control del proceso de aglomeracion del mineral y de construccion del lecho

de la pila de modo de minimizar la formacién de la zona de saturacién.
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A continuacion de muestran 2 tipos de bacterias y el control de estéril con

determinantes en porcentaje de recuperacion y dias de transcurso, (ver grafico)

Recuperacion de Cu [ %]

50

Recuperacion de Cu acumulado en tiempo

VY Y Y "

e e e e e e Y Y Y Y e Y Y Vo ———y

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 SO 100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200 210
Tiempo [dias!
e 5 (181005

Maidtilos s Comral astird

Grafico 2, (fuente Pontificia U. Catodlica de Chile)
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Variables del proyecto

Para el actual estado de desarrollo de la planta Manuel Antonio Matta, la
aplicacidon econdmica de esta tecnologia esta restringida a minerales de cobre
secundarios, es decir aquellos en que predominan las especies minerales
calcosina, covelina y bornita, cuyas velocidades de lixiviacién son suficientemente
rapidas en condiciones ambientales. En este tipo de minerales ofrece una
alternativa de tratamiento mas econdmica y menos contaminante que el proceso
convencional de concentracion-fusion. Sin embargo, la gran limitacion de la
biolixiviacion en pilas es que la tecnologia actual nos es aplicable para tratar
economicamente minerales ricos en calcopirita, un mineral muy refractario a la
lixiviacion en condiciones ambientales y que es constituyente mayoritario en los
minerales sulfurados de cobre. De estudios de en reactores agitados con
concentrados de calcopirita, se sabe que este mineral puede ser lixiviado en forma
mucho mas eficiente bajo la accion catalitica de microorganismos termofilos -que
operan a temperaturas del orden de 60- 80°C. Por lo tanto, es interesante explorar
la factibilidad de operar las pilas de biolixiviacion en condiciones de operacion
tales que permitan activar el desarrollo de este tipo de microorganismos.

Finalmente hay que sefalar que la biolixiviacion, siendo un proceso que incorpora
aspectos biotecnoldgicos, requiere de incluir en su disefio y operacion los criterios
conceptuales de la bioquimica y la microbiologia. Dado que estos conocimientos
no forman usualmente parte de la formacion curricular de los ingenieros
metalurgistas, quimicos o de minas que estan a cargo de estos proyectos, es
aconsejable incorporar en los equipos de ingenieros también personal entrenado
en bioquimica y/o microbiologia. Esta comprobado que los equipos
multidisciplinarios en este campo son los que han permitido los avances
cualitativos en el desarrollo de las diversas tecnologias de biolixiviacion existentes,
esto quiere decir que en el futuro proyecto necesitaremos la asesoria de
BIOSIGMA y SGS Chile, empresas bioquimicas las cuales se especializan y
focalizan especialmente en la biolixiviacion y bioxidacibn de bacterias en

minerales.
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Capitulo VIII

Desarrollo del proyecto

Al comenzar con la aplicacién de biolixiviacion en la planta Matta , se procesara el
material recién extraido de la mina y mineral chancado, minerales de ley
intermedia, sulfuros secundarios y primarios. La extraccion de cobre desde
minerales secundarios de cobre, como la calcocita (Cu2S) y la covelina (CuS), por
biolixiviacion en pila, es ampliamente practicada por algunas divisiones de

Codelco, de la misma forma se realizara de la siguiente forma;

Paso 1:

-Se construiran las pilas con material previamente chancado, de 19mm o menos,
que es llevado por correas transportadoras al area o patio de acopio, lugar donde
se forma la pila.

Paso 2 :

-En el trayecto el mineral sera curado, irrigado con una solucion de acido sulfurico
concentrado o puede ser previamente aglomerado en tambores rotativos con agua
acidificada para acondicionar el mineral a los microorganismos y también para fijar
las particulas finas a las particulas mas grandes de mineral. Luego el mineral es
apilado en las areas o canchas de acopio que estan especialmente disefiadas. Los
patios seran revestidos con polietileno de alta densidad (HDPE) y se instalara un
sistema de drenaje con tuberias de plastico perforadas, que permiten capturar la
solucion lixiviada desde la base.

Paso 3:

-También se instalara una red de lineas de aire de plastico perforado, mediante la
cual el aire es forzado por ventiladores externos a la pila, lo que asegura la
disponibilidad de aire a los microorganismos. Una vez preparada la base, el
mineral se apila ordenadamente con apiladores automatizados, formando un

terraplén o pila de 6-8 m de altura.
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Paso 4:
-Las pilas pueden ser dinamicas si después de la lixiviacion, el mineral se remueve
para enviarlo al botadero y la base de la pila se reutiliza; o pilas permanentes si las

nuevas pilas se cargan sobre las anteriores.

Paso 5:
-El sistema de pilas permanentes permite no trasladar el material ya lixiviado a un
botadero final, ya que el area de lixiviacion se convierte en botadero al terminar los

ciclos de riego.

Paso 6:
-Sobre la pila se instalara un sistema de riego por goteo o aspersores los que

riegan la pila con una solucién de acido sulfurico, agua y “microorganismos”.

Paso 7:
-Los microorganismos seran adquiridos y desarrollados en el laboratorio de
Paipote, implementados bajo la asesoria de BIOSIGMA y SGS CHILE.

Paso 8:

-Los microorganismos crecen naturalmente en la pila pero a objeto de mejorar el
rendimiento de la operacién, es que en una etapa previa de laboratorio se aislan
los microorganismos mas adecuados a las condiciones existentes en la pila y se
hacen crecer para luego introducirlos en el mineral oinocular, sembrandolos

mediante aspersores.
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Paso 9:

- La solucion acida que se infiltra a través de la pila va disolviendo el cobre
contenido en los minerales sulfurados, formando una solucién de sulfato de cobre
(CuS04) que es recogida por el sistema de drenaje, y llevada fuera del sector de
las pilas en canaletas impermeabilizadas hasta la planta de extraccion por
solvente. Aqui se recupera el cobre de la solucidon para luego formar los catodos
en la etapa de electroobtencién, y el acido es refinado y recirculado para el riego

de las pilas.

Finalizado los procedimientos se determina lo siguiente:

-Se estima que para lograr un maximo de recuperacion de cobre de un 80% se
requieren de 250-350 dias de biolixiviacidn. Las bacterias existentes en los
minerales liberan al metal del mineral que finalmente es recuperado a partir de las

soluciones que emergen de la parte inferior de la pila.

-Las principales ventajas del proyecto de biolixiviacidn en pila a realizar ; son el
bajo capital y costos de operacién, la ausencia de emisiones toxicas y la
minimizacion o la completa eliminacién de cualquier descarga de agua porque se

reciclan todas las soluciones.
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1.-Preparacion del terreno para la biolixiviacién en planta Matta

Todo este proceso en el cual se extrae el mineral de la roca comienza con al
preparacion del terreno donde se empareja el lugar donde posteriormente se
ubicara la pila (botadero de material de baja ley), el terreno tiene que estar en

optimas condiciones para que la etapa que continua después no se vea afectada.

Figura 7, terreno modificado ,fuente Codelco
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2.-Colocacion de Liner o Geomembrana

La siguiente etapa es el proceso de colocacion de Liner, que consiste en crear un
manto que no deje que el material lixiviado se filtre sobre la tierra, asi se evita la
perdida de mineral y la contaminacion del terreno. Todas estas diferentes capas
se unen mediante la Termo fusién, que es en poner un parche sobre todas las

uniones de las diferentes capas de Geomembrana.

Figura 8, Liner o geomembrana, fuente Codelco
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3.- Colocacion de Tuberias HDPE

La siguiente etapa es la ubicacion de las tuberias que llevaran el mineral lixiviado
(ya sea Cobre, Oro, Pirita, etc.) estas tuberias son elegidas para esta tarea ya que
son de alta durabilidad, son de bajo costo, y resisten las oxidacidn, y las corrosion

de materiales quimicos.

Figura 9, tuberias hdpe, fuente Codelco
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4 .- Capa de material o Cover

Luego colocar las tuberias HDPE prosigue la etapa de colocar la primera capa de
material o Cover que es la capa que filtrara el material escurrido a través de las
rocas de la parte superior de la pila, este material tiene una medida especifica, que
no puede superar las 2 " de grosor en todas sus direcciones, ya sea alto, largo y
ancho como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 10, capa de Cover, fuente Codelco
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5.- Capa de Material mas grueso (colpas)

Luego del proceso anterior continua una nueva capa de material, esta vez mas
grueso de la misma indole y con las mismas caracteristicas que el material
anterior pero con dimensiones mas grandes de hasta 15" en todas sus

direcciones, como las rocas que se ven en el fondo de la siguiente imagen.
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Figura 11, capa de material grueso, fuente Codelco.
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6.-Construccion de la pila

Y el procedimiento final es el llenado con material que contiene sulfato de cobre
con cualquier porcentaje por lo general son rocas con mineral de baja ley, ya que
las rocas que poseen un nivel de alta ley son derivadas directamente a las plantas
de proceso para extraer el mineral directamente por otro procedimiento.(
lixiviacion, método tradicional), en la planta Matta el proceso de lixiviacién
bacteriana se realizara en conjunto con el proceso de lixiviacion , ya que la
superficie territorial asi lo permite, ademas de las grandes cantidades de botadero
y acopios de baja ley que existen en la planta de procesos mas grande de Enami.
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Capitulo IX

Analisis Econdmico

El proceso de Biolixiviacion en la planta Manuel Antonio Matta se realizara en una
superficie de 38.400mt2 aproximadamente, esto se va a subdividir en 4 pilas de
biolixiviacion, cada una con (120mts de largo x 80mt de ancho x 3mts de altura del
material de baja ley), esto nos da una cantidad por pila de 28.800 mt3 de material
a biolixiviar por cada una de ellas, dando un total por las 4 pilas de 115.200 mt3 de
material de baja ley ,de esa ley se estima que el porcentaje en promedio de baja
ley con el que se va a recuperar es de un 0.4% por tonelada, esto quedaria en una
razon 0,004 % de ley de (Cu) por 1000 kg de material particulado, en total se
trabajara con 115.200 mts*3 de material de baja ley, segun datos veridicos de la

planta Manuel Antonio Matta. A continuacion se realizara el calculo por pila;

Calculo de superficie realizado por pila
L (largo)= 120mts
A (ancho)= 80mts
H (alto)= 3mts
120 x 80 x 3 = 28.800 mts*3

Calculo de ley de mineral realizado:
Toneladas en mts cubicos totales de la superficie = 28.800 mt3

Porcentaje de ley del mineral = 0,004 % de Cu

28.800 x 0,004 = 115,2 toneladas totales de mineral de Cu
El proceso de Lixiviacion por bacterias tarda 350 dias aproximados en obtener un
80% del Cu soluble que poseen las 115,2 toneladas mineral, por lo tanto:

115,2 Toneladas x 80% de Cu = 92.16 toneladas

En total son 4 pilas cada una con una produccion de 92,16 toneladas, dando una
totalidad de produccion por 1 afo de 368,64 toneladas de cobre.
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Las 368,64 toneladas son procesadas finalmente por extraccion por solventes y
electro-obtenciéon EW, donde se reducen por el proceso en un 30% vy finalmente
se obtienen 258 toneladas de catodos de alta pureza de un 99.999% de cobre
aproximadamente , las cuales seran obtenidas durante un periodo de 12 meses +

4 meses de creacién de la pila de biolixiviacion.

Las utilidades obtenidas segun los valores de la libra en dolares de la bolsa de
metales de Londres serian los siguientes:
Valor de la libra de cobre en doélares = US $2,65
1 Tonelada= 2.204 libras
Al realizar el calculo tenemos como resultado:
US$ 2,65 x 2.204 Ib = US$ 5.840 total

El valor total obtenido por 1 tonelada de Catodo de Cu en ddlares es de US$5.840
Al multiplicar la cantidad de toneladas obtenidas por nuestro método de
biolixiviacion a través de bacterias es de 258 toneladas, obtenidas durante un
periodo biolixiviante de 12 meses (350 dias aprox), por lo tanto:

258 toneladas x US$ 5.840 = US$ 1.506.720
El resultado final en doélares es de US$ 1.506.720que al traspasarlo a la moneda
nacional por CLP$650 nos da como resultado CLP$978.368.000de ingresos

obtenidos aproximadamente durante 1 afo de trabajo, las utilidades se ven

reflejadas en el Flujo de Caja, debido a que hay que restar los Costos.
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Costos de inversion en Materiales de
de 38.400 mt2

Costos de liner o Geomembrana

produccion de las 4 pilas con un total

Estanques de geomembrana 2mm para
los
38.400 mt2/ $3.670 el mt2 aprox.

$140.928.000

Total

$140.928.000

Costos tuberias HDPE

Tuberias HDPE, viene en rollos de
100mts. Valor por metro lineal = CLP$
2200 x 120(superficie a cubrir) x 4

(pilas)

Valor total de las 4 pilas
$8.800.000 x 4

Total

$ 35.200.000

Material cover o de mezcla

Material de mezcla 38.400 mts”2 $6.500.000 x 4 pilas
Capa de 2’ de grosor + capa de |$ 26.000.000
material grueso (colpas de desecho)

Total $26.000.000

!




Asesoramiento  de bacterias
materiales 'y mano de
especializados por empresa
CHILE Y BIOSIGMA

Total

y
obra

SGS

$20.000.000

$20.000.000
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Costos de Mano de obra y operacionales.

Para realizar la instalacion de la pila de 38.400 mt2 se estima un tiempo de
construccion de 120dias (4 meses) con 1 turno de 8 horas, debido a que las
normas laborales de ENAMI asi lo permiten, en cuanto a la maquinaria en general,
contaremos con el respaldo de las que actualmente existen y operan en la planta

de lixiviacion SX, EW de ENAMI, pero se consideran los costos de operacion y

combustible.

Los profesionales y operadores o personal de trabajo se regiran por un contrato

semanal de 45 horas semanales.

CARGO

REMUNERACION

- 6 trabajadores de ejecucion
por 4 pilas de biolixiviacion ,
total = 24 trabajadores

- Total

$ 750.000 x 24

=$18.000.000

- 1Ingeniero Civil bioquimico

- (BIOSIGMA asesoria
bacterias)

- 2 Prevencioncitas de Riesgo

Total

$3.500.000+ 2 x $1.500.000

=$6.500.000

-1Ingeniero Metalurgista

$1.800.000 x 1

=$1.800.000

Total

- 1 supervisor de obra (Ingeniero de
ejecucion en Minas) 45 hrs
semanales

Total

$ 1.200.000 x 1

$1.200.000
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3 Operadores maquinaria pesada:
-retroexcavadora

-excavadora

-aplanadora

-2 para bulldozer

$900.000 x 5

Total $4.500.000
Insumos

INSUMO VALOR
-Petr6leo,4.500LTS mensuales

por $495 valor actual (por 20 dias)

Total $2.227.500
Otros (agua, energia eléctrica,

otros, implementos de seguridad,

repuestos maquinaria, etc ) $10.500.000

Total
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Resultados del calculo anual de inversidén y costos de remuneraciones e
insumos
La inversién suma un total mensual de $222.128.000 que es el total de todos los

materiales que se utilizaran en el proyecto.

Los costos de remuneraciones e insumos suman un total mensual de $44.727.500
y un total anual de $536.730.000

El valor calculado en el Flujo de Caja es anual , por lo tanto todos las
remuneraciones e insumos estan proyectados por 1 afo (365 dias), asi como el

calculo de los ingresos — costos.

Todas las cotizaciones, insumos, materiales, mano de obra estan estipulados
completamente de acuerdo a los valores actuales del mercado en dolares y pesos
chilenos.
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Flujo de Caja

4R

~ _ FLUJODECAA) i i
ITEM ANO 0 ANO1 ___ [ANO2 ANO 3 ANO 4 ANO5
INVERSION $222.128.000
INGRESOS $078.366.000{$1.017.502.720]  $1.058.202.829] $1.100.530.942| $1.144.552.180
DEPRECIACION - §44.425600 $44425600)  $44.425.600|  $44.425600  $44.425600
COSTOS $536.730.000| $558.199.200]  $580.527.168| $603.748.255| $627.898.185
UTILIDAD BRUTA §397.212.400| $414.877.920]  $433.250.061| $452.357.087| $472.228.395
IMPUESTOS 26% $103.275.204| $107.868.259)  $112.645.016 $117.612.843 $122.779.383
UTILIDAD NETA §293937.176| $307.000661)  $320.605.045| $334.744.245| $349.449.012
DEPRECIACION + §44.425600| $44425600)  $44.425.600|  $44.425.600  $44.425600
FLUJO DE CAJA §-222.128.000( $338.362.776| $351435.261|  $365.030.645| $379.169.845| $393.874.612
FD.C.ACTUALIZADO |  §-222.128.000| $204.228.501| $265.735.547|  $240.013.574 $216.791.589| $195.825.204
VAN $990.466.505
TR 154%
TASA DESCUENTO 15%
ACEPTAR INVERSION|SI_X_ NO_




Resultados flujo de caja

Podemos deducir segun el flujo de caja que el proyecto al ser trabajado bajo una
ley del 0.4% por tonelada es completamente viable y se obtiene una utilidad bruta
anual en el primer afio de $397.212.400 aproximados, generando una utilidad
mensual $33.101.033 de los botaderos de baja ley.

El VAN es positivo y la TIR supera el 100% de taza de retorno, por lo tanto el

proyecto es viable.
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Obra financiada por la Empresa Nacional de Mineria (ENAMI)

Todos los costos asociados a la inversion estan respaldados y son cubiertos en un
100% por la empresa nacional de mineria con un total de inversién de
$222.128.000 mas los costos anuales de remuneraciones e insumos con un total
de $536.730.000.

Las obras seran realizadas en la planta de procesos mineros Manuel Antonio
Matta, ubicada en Copiapd y seran supervisadas de acuerdo a las normas
establecidas y permisos legales del Servicio Nacional de Mineria y Geologia.

El area actual de contabilidad de la planta Manuel Antonio Matta , respaldara y
desarrollara todos los procesos contables del proyecto, en su primer afo de
desarrollo.

El proyecto se desarrollara bajo las actuales normas ambientales seguidas por la

planta de procesos, rigurosamente supervisada por el Sernageomin y Enami.
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GUIA METODOLOGICA DE SEGURIDAD PARA PROYECTOS DE
PLANTAS DE LIXIVIACION, EXTRACCION POR SOLVENTES Y
ELECTROOBTENCION PARA MINERALES DE COBRE (LIX-SX-
EW)

Antecedentes segun Decreto Supremo No 72, “Reglamento de Seguridad Minera",
del aio 1985, cuyo texto refundido, coordinado y sistematizado fue fijado mediante
D.S. No 132, de 2002, ambos del Ministerio de Mineria.

Introduccion

El Decreto Supremo N° 72, de 1985, Reglamento de Seguridad Minera, cuyo texto
refundido, coordinado y sistematizado fue fijado mediante el D.S. No 132, de 2002,
del Ministerio de Mineria, entr6 en vigencia el 7 de febrero de 2004, fecha de su
publicacion en el Diario Oficial.

El objetivo del Reglamento de Seguridad Minera, que se encuentra definido en su
Articulo No1, es el de “establecer el marco regulatorio general al que deben
someterse las faenas mineras de la Industria Extractiva Minera Nacional para:

a) Proteger la vida e integridad fisica de las personas que se desempefian en
dicha Industria y de aquellas que bajo circunstancias especificas y definidas estan
ligadas a ellas.

b) Proteger las instalaciones e infraestructuras que hacen posible las operaciones
mineras, y por ende, la continuidad de sus procesos”.

Como cada actividad u operacion minera especifica tiene sus caracteristicas
particulares que la diferencian de las demas, significa que los aspectos a vigilar
respecto a la Seguridad de cada una de ellas debe ser analizada por separado.
Ademas, las Faenas Mineras y sus Instalaciones Mineras se desarrollan a través
de ciclos o etapas constituidas por: disefio, construccion, operacion y cierre.

El Reglamento de Seguridad Minera, en su Articulo 22, establece que las
empresas mineras deberan presentar, antes del inicio de sus operaciones, para la

aprobacion del SERNAGEOMIN, el método de explotacion o cualquier
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modificacion mayor al método aceptado. Asimismo, deberan presentar un
Proyecto de Plan de Cierre de la faena respectiva.

Por lo anteriormente expuesto es que surge la necesidad de publicar un conjunto
de Guias Metodologicas para los Proyectos Mineros, cuya intencidén es orientar a
los diferentes usuarios respecto a los contenidos que deben tener los que se
presenten para aprobacion de SERNAGEOMIN.

Esta Guia contiene las indicaciones necesarias para la presentacion de un
Proyecto de Planta de Lixiviacion, Extraccion por Solventes y Electroobtencion de
Minerales de Cobre (LIX-SX-EW), en el sentido de que su confeccion se
enmarque dentro de la reglamentacion contenida en el Reglamento de Seguridad
Minera.

Presentacion del proyecto

La presente guia se basa en la experiencia acumulada por el Servicio a travées del
tiempo, en manuales especializados de Lixiviacion — Extraccion por Solvente —
Electroobtencion de Minerales Cupriferos (LIX-SX-EW), y en algunas experiencias
extranjeras que han sido consultadas para este tipo de tratamiento.

Conforme a lo que SERNAGEOMIN considera necesario para cumplir con lo
establecido en el "Reglamento de Seguridad Minera", y teniendo en consideracion
sus Articulos relacionados con la presentacion de este tipo de Proyectos, el
Proyecto de Planta LIX-SX- EW debera ser presentado a través de un documento
impreso que comprenda, al menos, los siguientes capitulos:

-Indice

-Descripcién del Proyecto

-Plan de Cierre

-Anexos

A continuacion se explica los contenidos minimos que deben tener estos capitulos:
INDICE DEL PROYECTO

Para una mejor lectura y una facil ubicacion de algun punto especifico, el
documento que se presente debe venir con sus paginas numeradas.

Al comienzo del documento se debe incluir un Indice de las materias que contiene,

con indicacion del numero de la pagina correspondiente a cada materia.
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Descripcion del Proyecto

La descripcion del proyecto proporciona la base sobre la cual se lleva a cabo la
revision de las normas que protegen la vida y salud de los trabajadores, las
instalaciones e infraestructura que hacen posible las operaciones mineras y la
continuidad de sus procesos.

Se debe por tanto incluir una Descripcion General y una Descripcion Técnica del

Proyecto.

En todos los casos, la informacion presentada en los proyectos, debe ser lo
suficientemente detallada para que el lector o revisor comprenda totalmente la
naturaleza y extension del proyecto propuesto, a fin de contar con los detalles
suficientes que permitan una adecuada evaluacién. Los planos y figuras que se
presenten, deben ir ubicados dentro del informe, de manera que el acceso a ellos
sea facil, y a una escala adecuada. Puede presentarse una copia reducida que se
incluya dentro del capitulo de descripcion, adjuntando en el apéndice los planos
tamano original.

El nivel de profundidad con que se debe desarrollar cada tema dependera de la
etapa en que se encuentre, de la magnitud del proyecto y de su nivel de
complejidad.

Si corresponde, sera obligatorio contar con una RCA (Resolucion de Calificacion
Ambiental) favorable, cuyos compromisos estén considerados en la

correspondiente evaluacion del proyecto.

52



2.1 Descripcion General.

La descripcion general del Proyecto de Planta de Lixiviacion, Extraccion por
Solventes y Electroobtencion de Minerales de Cobre (LIX-SX-EW) debe incluir un
resumen, que abarque desde la etapa de recepcion del mineral que se procesara,
hasta el embarque de los productos.

La Descripcion General del proyecto debera contener, al menos, la siguiente
informacion:

Nombre del Proyecto y objetivo del mismo.

Nombre de la Planta y la compafia o empresa minera que la opera.

Nombre del propietario y representante legal de la empresa.

Ubicacién geografica y politica del proyecto:

- Ubicacion Regional y Comunal.

- Coordenadas UTM de las Instalaciones.

- Planos de ubicacion general de la instalacion y sus principales vias de

acceso.

Resolucién de Calificacion Ambiental de la COREMA.

Carta GANTT del proyecto u otro sistema de control de proyecto donde se
presente las distintas etapas (ingenieria, adquisiciones, construccidon, puesta en
marcha, operacion y cierre).

Organigrama general con las unidades productivas y de servicio y sus

dotaciones de personal.

Recursos utilizados (agua potable, agua industrial, reactivos, energia y
comunicaciones).

Vida util de la Planta.
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2.2 Descripcion técnica .

La Descripcidon Técnica del Proyecto debera aportar informacion completa y
detallada, basado en los estudios de factibilidad, informes de disefio, de
ingenieria, planes de construccion, etc.

Se debe describir la etapa de construccidn del proyecto, indicando las acciones y
requerimientos necesarios para materializar las obras fisicas del proyecto, y los
plazos asociados a cada etapa.

Se debe describir la etapa de operacion del Proyecto con los requerimientos,
manejo de materiales e insumos y todos los aspectos necesarios para su
funcionamiento, incluyendo las medidas de mantencion y conservacion.

En la descripcidn técnica de los procesos (LIX-SX-EW) se debera incluir, al
menos, la siguiente informacion:

Diagramas de Flujo y esquemas de las operaciones, incluyendo transporte de
mineral, insumos, productos y subproductos.

Cantidad de produccion.

Planos de Planta y Perfiles de las instalaciones principales.

Cantidad de personal participante en la operacion.

Tipo y cantidad de equipos y maquinarias utilizados para cada proceso.

Sistemas de manejo de soluciones (Acido, PLS, ILS).

Sistemas de manejo de efluentes, derrames y aguas lluvia.

Descripcidn de materias primas e insumos.

Disefio de piscinas, estanques y pozos para soluciones intermedias y finales.
Sistemas de contencion de derrames.

En cada caso indicar el material con que seran construidas las instalaciones,
revestimientos y coberturas utilizados, sistemas de rebose y pretiles de
contencion.

Descripcidn de Piping, bombas, valvulas y equipos de control.

Descripcion de reactivos, solventes y aditivos utilizados.
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2.2.1 Lixiviacion:

En el caso de la etapa de Lixiviacion se debera incluir ademas informacion
relacionada con:

Preparacion del Mineral.

Granulometria del mineral.

Sistema de transporte.

Etapa de Curado.

Descripcion del tipo de Pila (fija o dinamica).

Dimensiones de las Pilas (largo, ancho, alto, angulo de talud).
Rampa de Acceso y Salida para Equipos de Apilamiento
Caracteristicas Geotecnicas de los suelos de Emplazamiento de las
Pilas.

Preparacion de la base e impermeabilizacion utilizada.

Analisis de estabilidad. (Estatico y Dinamico).

Sistema de carguio de la Pila.

Sistema de irrigacion (tipo de goteros o aspersores), tasa de riego.
Sistema de conduccién e impulsion de refino, conduccion de
soluciones.

Sistema de Recoleccion de Soluciones Enriquecidas.

Descripcidn de piscinas de soluciones y de emergencia.
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2.2.2 Ripios de Lixiviacion:

En el caso del Depdsito de Ripios de Lixiviacion, se debera incluir ademas
el siguiente tipo de informacion:

Preparacion de la base e impermeabilizacion utilizada.

Dimensiones del depdsito (largo, ancho, alto, angulo de talud).

Andlisis de estabilidad. (Estatico y Dinamico).

Caracteristicas Geotecnicas de los suelos de Emplazamiento de los
Ripios de Lixiviacion.

Sistema de transporte.

Descripcidn del método de carguio del depdsito.

2.2.3 Extraccién por Solvente:

En el caso de la etapa de Extraccion por Solvente incluir ademas informacién de:
Sistemas de Alimentacidn del Extractante Organico al Estanque respectivo.
Caracteristicas de los pretiles de proteccion frente a derrames de los Estanques
de Organico Cargado y Descargado.

Etapas de Extraccién y Re-Extraccion

Equipos Mezcladores Decantadores (Caracteristicas Principales)

Circuito del electrolito.(Flujos Avance y Spent, y sus caracteristicas)

Circuito del Organico/ Acuoso (Cargados y Descargados).

Sistemas de filtros o separacion de impurezas.

Sistema de tratamiento de Borras y recuperacion de Organico

Estanques de tratamiento del electrolito circulante.
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2.2.4 Electroobtencion

En el caso de la etapa de Electroobtencién se debera incluir ademas
informacion relacionada con:

Distribucidn de las celdas: cantidad de bancos o filas, cantidad de celdas por
banco, celdas de limpieza, etc.

Cantidad de catodos por celda, espaciamiento entre ellos, intensidad, etc.
Operacion de cosecha y lavado de catodos.

Descripcion del Sistema de V ventilacion.

Descripcion del Sistema Eléctrico e lluminacion.

Caracteristicas Eléctricas de los Rectificadores (Amperaje, Voltaje y
Potencia).

Caracteristicas de las Malla de Tierra de los Transformadores.

Manejo de borras y otros sedimentos.

Sistema de cobertura de celdas y tubos de aspiracién de aire.

Sistema de volteo de catodos.

Sistemas de extincion de Incendios.

Para cada una de las etapas o procesos descritos en el Proyecto debera
asegurarse la estabilidad de las estructuras y aplicar todas las medidas de
seguridad para que las operaciones se efectuen previniendo los riegos de
accidentes a las personas que las realicen o a quienes circulen por el lugar, de
acuerdo con sus propios Planes y Procedimientos de seguridad.

La informacién presentada debe ser lo suficientemente clara para permitir una
adecuada evaluacion técnica del Proyecto.

Los planos y mapas que se adjunten deben presentarse a una escala adecuada,

que permita su lectura y comprension sin dificultad.
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3. Plan de Cierre

Se debera incluir en el Proyecto todas las medidas que seran implementadas para
prevenir los riesgos que se puedan presentar con motivo del cese de las
operaciones de la Planta LIX-SX-EW.

Se debera tener en consideracion lo indicado en la Resolucion de Calificacion
Ambiental de la COREMA para el proyecto, si la hubiere, en lo relativo al cierre de
faena.

3.1 Plantas LIX-SX-EW

El Proyecto de Plan de Cierre de Plantas LIX-SX-EW y sus Instalaciones
Auxiliares debera referirse a lo menos a los siguientes aspectos técnicos:

a) Desmantelamiento de instalaciones, edificios, equipos y maquinarias, cuando
fuese necesario:

Significa el desarme de estructuras, demolicidn y retiro de los materiales. Cubrir
fundaciones remanentes con estériles o0 material de empréstito

b) Desenergizar instalaciones:

Cortar suministro eléctrico.

Retiro de cables conductores y postaciones.

Retiro de generadores, transformadores y otros equipos.

c) Cierre de accesos:

Bloquear el paso de vehiculos y/o peatones.

Construccién de muros, pretiles o pedraplenes, cuando corresponda.

d) Estabilizacién de taludes:

Dejar estables los taludes de las obras o nivelaciones que fueron necesario hacer
para la construccion y para el cierre de las Plantas de Procesamiento.

e) Sefializaciones:

Instalacidn de letreros o sefales que indiquen lo que alguna vez operé en esa
area y la indicacion de peligro, si se requiere.

f) Retiro de materiales y repuestos:

Retirar todo los elementos de desecho y envio6 a algun lugar de reciclaje o
depdsito autorizado.
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g) Proteccion de estructuras remanentes:
Aquellas estructuras o instalaciones que por alguna razén justificada
permaneceran en el lugar deberan ser protegidas y reforzadas, evitando su

deterioro.

3.2 Pilas y Depésitos de Ripios de Lixiviacion:

El Proyecto de Cierre de Pilas y Ripios de Lixiviacién debera referirse a lo menos a
los siguientes aspectos técnicos:

a) Construccion de diques interceptores y canales evacuadores de aguas lluvia:
Estas obras se requieren para impedir que lluvias o escorrentias superficiales
inunden y debiliten estas estructuras.

b) Estabilizacion de taludes:

Dejar estables los taludes de Pilas y Depdsito de Ripios.

c) Coberturas:

Cubrimiento con estériles y suelo natural, u otros materiales.

d) Nivelacion:

Compactacion y definicion de pendientes de superficie.

e) Lavado de ripios:

Dejar los ripios neutralizados o con un sistema de captacion de drenajes y
evaporacion.

Debera considerarse ademas, cuando corresponda, otros aspectos relativos al
Cierre de Faenas, tales como:

- Evaluar los caminos que se dejaran transitables y los caminos que deben ser
cerrados.

— Retiro y disposicion final de residuos.

- Retiro de escombros.

— Disposicion final y estable de residuos mineros que permaneceran en el lugar.
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4. Anexos

En esta seccidn se debera incluir todos los antecedentes necesarios para
completar el Proyecto, tales como:

- Planos.

- Diagramas.

- Planes de Prevencion de Riesgos, Métodos de Operacion, Planes de
Emergencia y Medidas de Seguridad apropiadas para este tipo de Proyecto.
- Informes Técnicos.

- Fotografias.

- Estudios y analisis complementarios.

— Copias de documentos informativos.

- Resoluciones otorgadas por otros Organismos para este Proyecto.

- etc.
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Conclusion

En este proyecto que se desarrollara en la planta de procesos Manuel Antonio
Matta, propiedad de la Empresa Nacional de Mineria (Enami), se analizaron los
diferentes estudios técnico-economicos de factibilidad del proyecto, con una
proyeccion econdmica de 5 anos, donde se pudo observar bajo diferentes criterios
que el proyecto es econdmicamente viable anualmente y durante los proximos 5
anos.

Se observaron utilidades proyectadas y aproximadas de US$ 611.000 anuales, en
CLP$397.212.400, bajo criterios de valores de la bolsa de metales de Londres,
valor del dolar, valor por tonelada, porcentaje de recuperacion durante 1 afo, etc.
Dejando en evidencia la rentabilidad que posee el proyecto, de una forma muy
similar a los resultados obtenidos por la empresa perteneciente a Codelco |,
Biosigma.

Se observo que en la planta existia una cantidad enorme de mineral de botadero
de baja ley, exactamente un 0.4% de ley de cobre por tonelada de material. Esto
no era procesado por Enami, convirtiéndolo plenamente en un desecho,
provocando un leve impacto ambiental y a su vez no explotando la ley existente en
los botaderos, que bajo estudios quimicos arroja una ley promedio, que es
completamente recuperable bajo el método de biolixiviacidn o lixiviacion por
bacterias, especialmente la mas reconocida y Illamada “Acidobacillus
Ferrooxidans”, cuya bacteria es reconocida e utilizada a nivel mundial por el
meétodo de biolixiviacién, debido a su sobrevivencia en ambientes con bajo nivel de
oxigeno y temperatura. Esta bacteria a su vez fue empleada y estudiada por la
empresa de biotecnologia “Biosigma”. Esta empresa llamada Biosigma fue la
impulsora del proyecto de biolixiviacion de la division de Codelco Radomiro Tomic
y de acuerdo a esta labor , se decidio llevar esta tecnologia a una de las plantas
mas grandes de Enami, y lograr en un futuro muy cercano poder abastecer,
recuperar y explotar las 5 plantas que posee la Empresa Nacional de Mineria, todo
desarrollado de una forma sustentable y amigable frente al medio ambiente.
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