1394

JACOBS ES I ALY

PROYECTO N° C-587

EMPRESA NACIONAL DE MINERIA

Aumento Captacién de SO, Fundicion HVL
Estudio de Perfil

Informe Final

N° 000-D-RP-001
Jacobs
Nueva Tajamar 481, Piso 19 Aprobacién del Cliente:
L.as Condes, Santiago Fecha:
REV FECHA PREPARO | REVISO APROBO DESCRIPCION
A 23/08/2011 | JST/MDP 5 .l MDP i EMITIDO PARA COORDINACION INTERNA

v ]’ > )"
8 Liv/oo/s0i b R PagiK] MD}L‘. V| EMITIDO PARA APROBACION DEL GLIENTE

Vs




JACOBS

Proyecto C-587
Informe Final
000-D-RP-001
Rev.B

1.0
1
1.2

2.0
241
2.2

3.0
341
3.2

4.0
4.1
4.2
4.3
4.4

5.0
51
52
53
54
5.5

6.0
6.1
6.2

LS Erg !

INDICE

RESUMEN EJECUTIVO .....oovircircrnierenninrsssnnnnns

CONCLUSIONES.........ccocuee. Y SN A

SUGERENCIAS ......ccoovnncerirarrens

DESCRIPCION DEL SISTEMA ..c.c.vuuniuusmmemsaesmssssensessesssssesssessssssssasssesssaseases
INTRODUCCION......coorereenraesacreniesssesrmnssssssassisns
DESCRIPCION DE PROCESO.........cooooemreeverereasenasmesnes

CRITERIO GENEBRAL i wwnsississssisssmssmisasimusmssroiiisssssassissasas
FUENTES DE INFORMACION ...........ooumemeenmeericsneereeereenns
CRITERIOS DE DISENO GENERALES. ...............

ANALISIS DE ALTERNATIVAS .....oooooveeereamerirerene

ALTERNATIVA 1: MEJORAS OPERACIONALES E INFRAESTRUCTURA. ............. 21

ALTERNATIVA 2: CAMBIO TECNOLOGICO DE CAMPANAS PRIMARIAS ............ 23

ALTERNATIVA 3: CAMBIO TECNOLOGICO CON FUSION ACTUAL............covuneen.. 24

ALTERNATIVA 4: CAMBIO TECNOLOGICO CON MAYOR FUSION ..o 25

ESTIMACION DE COSTOS ...cuvuiisiesassensasessesessessommessaseesssssessessesssnessesesssssssssssenssseessess
BASES DE ESTIMACION DE CAPEX ...

BASES DE ESTIMACION DE OPEX ....ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesesseassesesessemreasesses smeseensessseess

IMPACTO EN MEJORAS DE ALTERNATIVA 1 SOBRE OPEX Y CAPEX.......ccc00,.. 40

ANALISIS ECONOMICO ...t teeessemsesss s e asaesessneesseesasnsnne
BASES PARA EL ANALISIS ECONOMICO........
ANALISIS ECONOMICO CASO BASE w...eceeeerreeeecereeessenssssesesssssmsessessssessssns

. 4
v 4B

. 86

7_PTIN07_aponwiia_A [E-T T

2de 78

@ Copyright 2011, Jacobs Engineering Group Inc. All nghts rasarved



JACOBS

G

i
.

Jo

Proyecto C-587
Informe Final
000-D-RP-001
Rev. B

6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

6.10

7.0
8.0
8.1

8.2

ANALISIS ECONOMICO ALTERNATIVA 1 ..o eresesseesmessssseessesesessessessessmnens

ANALISIS ECONOMICO ALTERNATIVAS 2A y 2B.

ANALISIS ECONOMICO ALTERNATIVA 3 ooeoeeeereee oo necessenssanns

Y

sanusrensrasensusesbl

ANALISIS ECONOMICO ALTERNATIVA 4....coououeeerricinrscsssencsesssssssisssssesscssassinenss 48
ANALISIS DE SENSIBILIDAD ALTERNATIVA 1 .ccevcievresssenrerenss verni48
ANALISIS DE SENSIBILIDAD ALTERNATIVA 2A........coimmmicriimssonissmsssessersssseessessss 49
ANALISIS DE SENSIBILIDAD ALTERNATIVA 2B..........coournene .50
ANALISIS DE SENSIBILIDAD ALTERNATIVA 3....ccvmmmnnrisimmenmsssresssmmssssisnn 50

PLAN DE EJECUCION DEL PROYECTO ...ccoovuuecmnensirssrsssnesemacisns soravii B2
CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS ........c.coummurmamssssessserssssesssesecsssssesssessnesensesssssessares 54
CONCLUSIONES.......ccuimumerrmmmsenesmsmrsssssastssssreasmsensansssasssseessmasenes ....54
SUGERENCIAS ........ooorvevsercreersessesssssmesessnesmsssnsssns verrereens B0
BAINEXOO S oo i o sl
ANEXO 1: CRITERIOS GENERALES DE DISENO .......ccovvueoseceeesererresmrsnessesseerssssmseneesesnsees 83
ANEXO 2: BENCHMARKING........... 7 |
ANEXO 3: INFORME DE DIAGNOSTICO ACTUAL .....coovueremmemrrissesssssesisssssesssssacesassssssssens 85
ANEXO 4: SULPHURIC ACID PLANT — STUDY REPORT ......cosuecumiaresssssseresssreeseesessesnanses 66
ANEXO 5: ESTIMACION DE OPEX .....co.rvveerseemsasrmrecsnsns BT
ANEXO 6: LISTADO DE EQUIPOS Y MATERIALES........cooviimmssnssnssisssensesssrsssnsssssesesssesss 68
ANEXO 7: CUBICACIONES DISCIPLINA MECANICA .......cooouerenn.. ennB9
ANEXO 8: ANALISIS DE MANTENIBILIDAD Y CONSTRUCTIBILIDAD ...oevvvvrevverercsrasssn 70
ANEXO 9: ESTIMACION DE CAPEX.. -

ANEXO 10: MANUAL DE PROCEDIMIENTOS ...t sio e iasssassasassssnessssasssesissnn
ANEXO 11: COTIZACION CAMPANAS BOLIDEN OUTOTEC ......co.ueeeeeerenenerssacesssssnins
ANEXO 12: COTIZACION HORNO FLASH Y AUSMELT OUTOTEC.......ccovvvorevmresesmssissnns

72
P 4
74

1105 _Eng,_DocdT_Provil]_Reporids_ABboos-0-RP-001_B.doc

3de 7B

@ Copyright 2011, Jacobs Engineering Group Inc. All rights resarved



i

0395 VTA

JACOBS

Proyecto C-587
Informe Final
000-D-RP-001
Rev. B

ANEXO 13: COTIZACION CAMPANAS K ENYUKA RSV ....ooureeemsiemmcesssnmssssssicsmmmsassisens 18

ANEXO 14: COTIZACION PLANTA TRATAMIENTO GASES FUGITIVOS.....ccccrvurrcerirens 78

ANEXO 15: ESQUEMAS DE FLUJOS DE PROCESOS........cviiimnnnsisinsnsinssmsssnssesses [

ANEXO 16: RESUMEN ESTIMACION DE EMISIONES ....cvoucvvcinmmsevenssmssmmssssssssssssmssssssssssens T8

0% g Doci0?_Prow!_Raparidi_ABOi0i-0-ap-001_B 290

4de 78
© Copyright 2011, Jacobs Engineering Group Inc. All rights reserved



ISR N oW
i1 U

™ Proyecto C-587
JACOBS
000-D-RP-001

Rev.B

1.0 RESUMEN EJECUTIVO
Las alternativas definidas para el desarrollado de este Estudio de Perfil son las siguientes:

Alternativa 1: Mejoras Operacionales e Infraestructura. Implica mantener en uso la
tecnologia actual, pero realizando mejoras en el sistema de captacién (campana primaria) y
manejo (ductos) y conduccion (VTI) de gases de procesos a PAS y mejoras en las Plantas de
Acido (nuevo catalizador y torre de absorcién para cada planta, asl como instalacién de una
Planta de Bisulfito de Sodio para tratamiento de gases de cola).

Alternativa 2: Cambio Tecnolégico de Campanas Primarias. Implica mantener en uso la
tecnologla actual de fusion, realizando reemplazo de las campanas de disefio nacional por
otras campanas primarias de disefio extranjero (Altemativa 2A: K'enyuka, Sudéfrica, y
Alternativa 2B: Boliden Outotec, Suecia), tanto en el CT como en los CPS, asi como cambios
del sistema de manejo de gases (ductos), conduccion de gases (VTI) a PAS e instalacion de
una nueva Planta de Acido Sulfiirico.

Alternativa 3: Cambio Tecnolégico con Fusién Actual. Implica reemplazar el uso de la
tecnologia de fusion actual por otra que permita obtener una mayor captacién de SO, instalar
el nuevo sistema de manejo (ductos), limpieza (caldera y precipitador electrostético) y
conduccion (VTIl) de gases primarios de la nueva tecnologia de fusién, manteniendo el
reemplazo de las campanas de disefio nacional por otras campanas primarias de disefio
extranjero en CPS (se ha considerado las campanas Baliden Outotec), asl como reemplazo del
sistema de manejo de gases (ductoil, reemplazo del sistema de conduccién de gases (VTI)
desde CPS a PAS y nueva Planta de Acida Sulftrico.

Alternativa 4: Cambio Tecnoi6gico con Fusién Aumentada. Implica reemplazar el uso de la
tecnologia de fusién actual por ofra que permita obtener a la vez una mayor captacién de SO, y
aumentar la capacidad de fusién de concentrados a valores mayores que el maximo de |a
condicién de disefio actual con Caonvertidor Teniente (380.000 t/afo). Finalmente se opté por
descartar esta Alternativa ya que representaba CAPEX extremadamente altos por cambios en
el Layout de la Fundicién, lo que significaba en la practica instalar una nueva Fundicién.

1.1  CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos de los diversos analisis efectuados en este estudio, se ha
concluido lo que se indica en lo que sigue.

1.1.1 Andlisis de Alternativas

A partir del andlisis de las alternativas definidas, se ha obtenido las siguientes conclusiones:
Situacién Actual: Caso Base

La operacién actual del complejo Fundicién — PAS de ENAMI ostenta una captacion de 89% de

SO;. Las emisiones de gases fugitivos representan 11%, desglosadas de la siguiente manera:
7.2% por la Fundicion y 3,8% por las Plantas de Acido Sulfirico.
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Alternativa 1: Mejoras Operacionales e Infraestructura

La operacién de la Fundicién bajo esta alternativa ostentaria una captacion de 93% de SO,
siendo las emisiones desglosadas como: 6,75% por la Fundicion y 0,25% de las Plantas de
Acido Sulfarico.

En la operacion de sistemas combinados CT - CPS, el logro de captaciones de SO, sobre 97%
se ve dificil de alcanzar.

En el funcionamiento de las PAS, debe tenerse en cuenta que la antigliedad de éstas conlleva
una situacion de imponderables operacionales dificiles de pronosticar, aun cuande se tengan
planes estrictos de mantenimiento.

La instalacién de sistemas de captaciéon de gases fugitivos en las inmediaciones de las
campanas primarias implica severas interferencias con estructuras de la Nave Principal y del
CTyCPS.

Lo apropiado seria dotar de los sistemas de captacion de gases fugitivos sélo en las canaletas
de traspaso de liquidos en CT y HELE. Para el tratamiento de estos gases fugitivos es
necesario disponer de una Planta de Tratamiento de Gases Fugitivos, que neutralice el SO;
como yeso u otro residuo sélido, para el cual es necesaria su disposicién en forma sustentable
ambientalmente.

Aln cuando se realicen las modificaciones operacionales y de infraestructura planteadas, lo
que involucra una mejora sustancial de la situacién actual desplazando la captacion de SO,
desde 89% hasta un valor cercano a 93,4%, no permite cumplir el escenario de captacion de
azufre con més baja exigencia definido para este estudio, es decir, 95%.

Alternativa 2: Cambio Tecnolégico de Campanas Primarias

La operacion de la Fundicion bajo la Alternativa 2A ostentaria una captacion de 94,3% de SO,
siendo las emisiones desglosadas como: 545% por la Fundicién y 0,25% de las Plantas de
Acido Sulfdrico.

La operacion de la Fundicidn bajo la Alternativa 2B ostentaria una captacion de 96,5% de SO,
siendo las emisiones desglosadas como: 3,25% por la Fundicion y 0,25% de las Plantas de
Acido Sulfurico.

Alternativa 3; Cambio Tecnoldgico con Fusién Actual
La operacién de la Fundicién bajo la Alternativa 3 ostentaria una captacién de 98,25% de SO,

siendo las emisiones desglosadas como: 1,5% por la Fundicién y 0,25% de las Plantas de
Acido Sulfirico.
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1.1.2 Andlisis de CAPEX

Los costos de capital que debieran ser incurridos al implementar cada una de las Alternativas
analizadas en este Estudio de Perfil se muestran en el cuadro de pagina siguiente.

CAPEX POR ALTERNATIVAS DEL ESTUDIO DE PERFIL

ALTERNATIV
A DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA CAPEX, MUS$

Mejoras Operacionales e Infraestructura
* Nuevas campanas CT y CPS nacionales
1 " Nuevos ductos de Gases CT y CPS

* Nuevos VTI en tren de gases CT y CPS
* Cambio de catalizador en Plantas de Acido
" Instalacidn de Planta de Bisulfito de Sodio

Campanas K'enyuka y Cambio Tecnolégico en PAS
* Nuevas campanas K'enyuka en CTy CPS
2A " Nuevos ductos de gases CT y CPS 202,87
* Nuevos VT| en tren de gases CT y CPS
* Nueva y completa Planta de Acido Chemetics

Campanas Boliden y Cambio Tecnol6glco en PAS
* Nuevas campanas Boliden en CT y CPS
2B * Nuevos ductos de gases CT y CPS 204,13
* Nuevos VTl en tren de gases CTy CPS
* Nueva y completa Planta de Acido Chemetics

Cambio Tecnologia Fusién y PAS, Campanas Bollden
* Nusva tecnologia de fusién: Flash Smeiting o Ausmelt
3 " Nuevas campanas Boliden en CPS

88,01

* Nuevos ductos de gases CPS s
* Nuevos VTl en tren de gases CPS
* Nueva y completa Planta de Acido Chemetics
U Eng DTy e _Agen B0 5 A 0T B 668 Tde 78
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1.1.3 Andlisle de CPER

Los cosles de oparacion del Caszo Bese esl como los costos diferenciiles anuales de las
Alternativas versus ¢l Caso Hase ss musstren an &l cuedmo siguients.

OFEX POR ALTERNATIVAS DEL ESTUDIO DE PERFIL

leari Usddled  Soefto Amsal Costo Diferencial Aviwt
Cowo Bewe  Altemative i Altemativa 24 Altsmalva 2 B

L Us&a ussia | Us#/s
Costo Unilario USS/Wh 0,19 0,189 0,185 0,176
Energla Eléclrica (in x -
e (incluye 5886555 | 1.190.821 2.083.818 2.166.202

| Agues
Costo Unhario Us$m® 0,386 0,887 0,885 0,828

| Agua 314.248 4,788 -235.720 -237.483
Ceato Uniiario UEsim® 1,20 1,19 1,16 141

| Agua Tratsda Plants da Acido 325,637 848788 -127.231 -131.883
Costo Unliesio ussim® 1,20 1,20 1,20 1,20
Agua Tratads Fundlcidn 0 4] 82.082 85.541
Miang de Ohea '

US%$/Hombr

Costo Unitsrie g 1.800 1.800 1.800 1.800
Planta de Acide 41.600 [ -20.800 -20.800
ientenclém Plants de Acido US§iafo 1.077.488 120.000 876.502 676.502
Plants de Trabemiznte SHS
Cosic Uniterio Ussn 0 585 0 9
Hidréxido de sodio (50%) 0 8.284.231 0 0
Cosio Linltarip USSR 0 0,19 0 0
Energla Eléclrica 0 428,918 0 0
Costo Unitsric USHm® 0 0,826 0 0

| Apua de proceso o 1491 2] 1]
Costo da Opsracifn Dlfsrsncial 4,877 844 -.728.218 A TE7.428

El cuadro siguients muesira el efocto de cada una de las mejores opsracionalss dal compleio

Fundicién - Plantas de Acido sobre sl CAPEX y OPEX

I . Caplaclénds 8  GARSX  AGEEX

Allernaifiva 1 M% ues e

Sdio mejoramienios en en ds gases B 838 16.161.870 [ ND

Mejoramiento en tren de gases v camblo de | P

eatiltsacior 83,1 66.682.479 | 2.165.000

Mejoramienlo en tren de gases, cambio de catalizador 14. 1.877.

v Planta de Tralamiento de Bisulfito de Sodio i midaiad B i

[ Fag Dol el Raporiion 0-DP.001 Bene
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En concordancia con las bases definidas para la evaluacién econdémica, el VAN del Caso Base
es de 169 MUS$/aro

Alternativa 1. Al realizar una evaluacion econémica, considerando 340.000 y 380.000 tafio de
fusidn de concentrados, se ha obtenido los resultados mostrados en el cuadro siguiente.

RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONOMICA ALTERNATIVA 1

Valor Actual Neto,

Capacidad de Fusion,

Inversion de Capilal,

Margen Operacional,

{/aino MUSS MUS$/aio MUSS$/aho
340.000 66,98 22 65 105,3 |
380.000 66,98 26,30 1331 |

Alternativas 2A y 2B. Al realizar una evaluacion econémica considerando hasta 380.000 t/aio
de fusién de concentrados, compatible con la capacidad sin cambio tecnolégico, se ha obtenido
los resultados mostrados en los cuadros siguientes

Capacidad de Fusion,
t/ario
340.000

RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONOMICA ALTERNATIVA 2A

Inversion de Capital,
MUSS
202,87

Margen Operacional
MUS$/ano
23,08

Valor Actual Neto,
MUSS/afno
-27,3

j 380.000

202,87

26,78

0.84

RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONOMICA ALTERNATIVA 2B

Capacidad de Fusicn
t/ano
340.000

Inversion de Capital,
MUSS
203,51

Margen Operacional,
MUSS/afio
23,22

Valor Actual Neto,
MUSS/aho
-26.9

380.000

203,51

26,94

1,42

Alternativa 3. Al realizar una evaluaciéon econdmica considerando hasta 380.000 t/afo de
fusion de concentrados, se ha obtenido los resultados mostrados en el cuadro siguiente.

RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONOMICA ALTERNATIVA 3
Capacidad de Fusion,

Inversion de Capital,

Margen Operacional,

Valor Actual Neto,

tYano MUS$ MUSS/aiio MUSS/ano
340.000 413,23 23,44 -2350
380.000 413,23 27,18 ~206,5

Desde ia perspectiva de evaluacién econdmica privada, ninguna de las Alternativas es negocio;
no obstante, ENAMI debera realizar una evaluacién economica desde el punto de vista social
para decidir finalmente cudl o cuales son las Alternativas que deberan seguir en estudio en
etapas futuras. La Alternativa 1 pareciera ser una buena opcién para el corto plazo, pues
conduciria a un mejoramiento sustancial de la condicion actual, descomprimiende la presion
comunitaria que se ha cernido sobre la Fundicion HVL. En el mediano plazo, quizas en forma
paralela al desarrolic de la Alternativa 1 para levantar los cuellos de botella actuales, pueden
realizarse los estudios pertinentes para implementar un proyecto Fundicion HVL que permita

T8 _Eng 00007 _SrAGT_Peabrvid Aroo0 DRE 00 Base
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lograr la meta que definira la autoridad ambiental en relacion con la captacion de SO; en las
Fundiciones nacionales.

1.1.5 Anélisis de Sensibilldad

El cuadro siguiente resume los resultados del andlisis de sensibilidad del VAN Diferencial de
las Alternativas versus Caso Base.

AVAN DE ALTERNATIVAS VERSUS CASO BASE (340.000 t/afio

VAN Alternativa,

VAN Caso Base,

Alternativa MUSS/afio MUSS$/afio \VAN/aino
1 105,3 169 63,7
2A -27,3 169 -196,3 B
2B -26.9 169 -185,9
3 -235,0 169 -404.0

1.1.8 Plan de Ejecucion del Proyecto

Considerando la calidad y cantidad de informacién que se tiene en este nivel de precision del
Estudio, se ha efectuado un analisis para llevar a cabo un Plan de Ejecucién del Proyecto en
dos fases, a saber:

. Fase [. El objetivo seria llavar la operacién de la Fundicién HVL a una captacion de azufre
lo mas cercana posible a 94%. Se propone tomar la Alternativa 1 y desarrollar el Proyecto
llevando a cabo los Estudios de Prefactibilidad - Factibilidad y EPCM en un periodo no
mayor que 2 afios.

B Fase II: EI objetivo serfa llevar la operacion de la Fundicion HVL a una captacién de
azufre mayor que 98%. Se propone tomar las Alternativas 2 y 3, y desarrollar el Proyecto
llevando cabo separadamente el Estudio de Prefactibilidad (en el cual se haria un estudio
de trade-off para las Aliernativas 2 y 3), Estudio de Factibilidad (de la Alternativa
seleccionada) y EPCM en un periodo de 4 afios.

1.2 SUGERENCIAS
Alternativa 1: Mejoras Operacionales e Infraestructura

Para que el nuevo catalizador a utilizar tenga un buen desempefic y larga duracién, se suglere
que el flujo de gases desde la Fundicién a Plantas de Acido sea regulado a una condicidn
estable y de composicion relativamente pareja, estimandose que los flujos y composiciones de
S0, en los gases a Plantas de Acido debieran consignar las siguientes caracteristicas: PAS1
(CPS2y CS3): 50.000 Nm*/h @ 8,5% SO, y PAS2 (CT): 80.000 Nm%h @ 8,5% SO,.

T8 Era_DoalT_Proly_RepormiieAperis O HF 501 éoe 11de 78
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Para cumplir lo anterior, se sugiere traslapar los ciclos de CPS en 13 minutos controléndose el : ; ;

contenido de SO; en los primeros minutos del ciclo y, ademas, evitando lapsos sin generacién LA
de gases desde CPS a Planta de Acido. Con esto se podrian realizar 11 ciclos diarios, uno mas 3‘3"
que los realizados en la actualidad. Para mantener este traslape, con los dos CPS existentes, 3
el ciclo de conversién aumentarfa desde 105 minutos a 131 minutos. .z/,&agf A

&
Bajo el escenario de operacién antes mencionado, como una forma de proporcionar la m
flexibilidad operacicnal requerida, es necesario disponer de un tercer CPS, el cual se sugiere
podria instalarse en la posicién del Convertidor Hoboken existente en la Fundicion, -

Alternativa 2: Cambio Tecnoldgico de Campanas Primarias

Comeo una opcién para aumentar marginalmente la capacidad de fusién de concentrados, se
sugiere analizar la posibilidad de reemplazar el CT actual por otro que, ademés de superar la
capacidad de procesamiento tenga un disefic acorde con un analisis que considers la teoria del
disefio de reactores y del funcionamiento fluidodindmico del mismo.

La opcién mencionada, sumado a las acciones de reemplazo tecnolédgico de campanas
nacionales y reemplazo de ductos y VTI, ademas de la instalacién de una nueva Planta de
Acido, sugieren ser buenas alternativas susceptibles de anallzar en una etapa futura.

Alternativa 3: Cambio Tecnolégico con Fusién Actual

Para capacidades de fusién de concentrados similares al Caso Base de la Fundicion HVL,
entre 330.000 y 350.000 tpa, sdlo se ha encontrado un par de aplicaciones de tecnologlas
comercialmente conselidadas diferentes a la tecnologia Convertidor Teniente a nivel mundial,
las que corresponden a la tecnologfa Ausmelt con unidades instaladas y operando en Anhui
Tongdu Copper (Tongling City, China, 330.000 tpa) y Birla Copper (Dahej, India, 350.000 tpa).
Para la tecnologia Flash Smelting Outotec, existe una aplicacién comercial de la tecnologla en
la Fundicién de RTB (Bor, Serbia, 300.000 tpa).

Si la decision de la autoridad ambiental fuese obligar a los planteles de Fundicion del pais a
capturar una proporcién igual o mayor que 88% de SO;; entonces, las tecnologlas de fusién
Ausmelt y Flash Smelting de Outotec cumplirian con tal exigencia ambiental.

Sugerencias para Futuros Estudios en Etapa Sigulente

Alternativa 1. Bajo el escenario de operacién de los dos CPS existentes con traslape, el ciclo
de conversién aumentaria desde 105 minutos 2 131 minutos. Una forma de proporcionar la
flexibilidad operacional requerida, es necesaric disponer de un tercer CPS, el cual podria
instalarse en la posicion del Convertidor Hoboken existente en la Fundicion. Se sugiere analizar
esia alternativa de proceso.

Alternativa 2. Como una opcién para aumentar la capacidad de fusién de concentrados, se
sugiere analizar la posibilidad de reemplazar el CT actual por otro que, ademés de superar la
capacidad de procesamiento tenga un disefio acorde con un analisis que considere la tearfa del
disefio de reactores y del funcionamiento fluidodinamico del mismo. Esta opcién, sumado a las
acciones de reemplazo de campanas nacionales, reemplazo de ductos y VTI, ademas de la
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incorporacion de una nusva y completa Planta de Acido, sugieren ser buenas alternativas
susceptibles de analizar en una etapa futura del estudio.

Alternativa 3. Si la decisién de la autoridad ambiental fuese obligar a los planteles de
Fundicién del pals a capturar una proporcién igual o mayor que cierta cifra; por ejemplo, entre
96 y 97% de SO;; entonces, se sugiere realizar un estudio de Trade-off enfre las opciones de
cambio tecnolégico de Outotec: Flash Smelting y Ausmelt. Con ello, se verificara cuél de las
dos tecnologias puede ser mas competitiva desde un punto de vista técnico-econdmico. Ya que
en la medida que se avance en el estudio se aumenta la precision de |a estimacién de CAPEX,
esto puede conducir a una mejor decision al disponer de mejor informacion.
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20 DESCRIPCION DEL SISTEMA

21  INTRODUCCION

La Empresa Nacional de Minerfa, ha encargado a Jacobs, el desarrollo en el nivel de perfil del
Estudio Aumento de Captacion de SC; en la Fundiciéon HVL a través de la optimizacién de las
captaciones de gas sulfuroso analizando proyectos de mejoras operacionales en la captacion,
manejo y tratamiento de gases (primarios y fugitivos), manteniendo la configuracion tecnolégica
actual de la Fundicién, considerando dos escenarios de captacién de SOz 95 y 98%.
Asimismo, se analizan las opciones de proyectos de ingenieria para mejorar la captaciéon de
SO, recurriendo a cambios en las instalaciones y mejoramientc o reemplazo de equipos
principales con inversiones menores © moderadas.

2.2 DESCRIPCION DE PROCESO

La configuracién actual de la Fundicién HVL usa tecnologia convencional basada en un
Convertidor Teniente, como reactor de fusion de concentrados, dos Convertidores Peirce-
Smith, como reactores de conversién de metal blanco a cobre blister, un Homo Basculante,
como reactor de refinacién a fuego de cobre blister a cobre anédico y dos Plantas de Acido.
Los reactores de fusién y conversién usan oxigeno técnico proveniente de una Planta de
Oxlgeno. Asimismo, los reactores de fusion y conversion, que generan las emisiones fugitivas
principales, estan dotados con campanas de captacion primarias simples, trenes de manejo de
gases y sistemas de VTl para la impulsién de gases hacia las Plantas de Acido.

La Fundicién HVL opera dos Plantas de Acido Sulfrico de simple contacto y simple absorcion
(SCSA). La Planta de Acido Sulfarico N° 1 (PAS1) fue originalmente construido por MECHIM
S.A. de tecnologia R. Parsons, iniciando sus operaciones en el afio 1970. La Planta de Acido
Sulfurico N° 2 (PAS2) fue originalmente construida para Comparia Minera Disputada de Las
Condes (actualmente Anglo American Chile — Divisién Chagres) por Panamerican Consulting
International de tecnologia Monsanto, iniciando sus operaciones en el afio 1972. La PAS2 fue
puesta fuera de servicio, desmontada, transportada, nuevamente montada y puesla en servicio
en las instalaciones de la Fundicién HVL en el afo 1997,

A través de los afios de operacién, varios equipos de la PAS1 y PAS2 han sido reemplazados
por distintos proveedores de tecnologia de plantas de 2cido sulfurico. A pesar de los diversos
equipos que han sido reemplazadoes, éstos han sidoe del mismo tamafo y disefios similares a
las plantas originales. Ambas plantas aln conservan sus Convertidores Catallticos originales.

Las fuentes de alimentacién de gases de las PAS son del Convertidor Teniente (CT) y de los
Convertidores Peirce Smith (CPS). Las PAS estan disefiadas para recibir gases en forma
contintia del CT y de sélo uno de los CPS. La gran mayoria de los gases de SO, de alta
concentracion del CT son recibidos por la PAS2. Los gases de SO; de baja concentracion de
los CPS son solamente recibidos por la PAS1. Una fraccion (5-15%) de los gases def CT, es
mezclada intermitentemente con los gases del CPS antes de ser recibidos por la PAS1. El
sistema de manejo de gases actual no permite la introduccion de gases de CPS a PAS2.
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3.0 CRITERIO GENERAL

En este Capitulo se proporcionan parametros de disefic de procesos mas relevantes para ser
utilizados en el analisis de las emisiones de azufre de la Fundicién Hernan Videla Lira y de las
Plantas de Acido. Para sllc, se ha utilizado como base la Informacién estadistica de procesos,
tanto de la Fundicién como de las Plantas de Acido, proporcionada por ENAMI, los
antecedentes recopilados durante las visitas técnicas que Jacobs ha realizado a la Fundicion
HVL, antecedentes de reuniones de coordinacién Interna y con la participacion de ENAMI y de
informacién propia de Jacobs, aplicada a proyectos similares.

Enfre los documentes proporcionados por ENAMI, se destacan los siguientes:

Flujo, Compaosicién quimica y mineraldgica de concentrados y otros al CT, HELE y CPS
Composicién quimica productos CT, HELE, CPS, HA y circulantes
Distribucién impurezas As, Sb, Pb en CT, HELE, CPS

Estadistico Enero 2011

Planc General de Emergencias

Diagramas de Proceso Manejo de Gases

Informe Modificaciones y Mejoras Tren de Gases CT y CPS

Plano Reemplazo y Montaje Nueva Torre de Absorcion

Secuencia operativa 31/01/2011 (CT, HELE, CPS3, HA, Planta PICS)
Caracteristicas y curvas de Ventiladores

Estadistica Acido y RILES

Disponibilidad PAS

Significado de Siglas:

CT : Convertidor Teniente

HELE : Horno Eléctrico Limpieza de Escoria
CPS : Convertidor Pierce Smith

HA  :Horno de Anodos

PICS : Planta Inyeccion Concentrado Seco
PAS : Planta de Acido

A continuacién se resumen diversos aspectos relacionados con los criterios de disefio, los que
en su integridad se adjuntan en el Anexo 1: Criterios de Disefic Generales
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31  FUENTES DE INFORMACION

La Tabla 3.1 muestra los diferentes cédigos para las fuentes de informacién como referencia
del origen de cada dato, que se han empleado durante la estructuracién del modelo METSIM y
desarrollo de este Estudio de Perfil.

Tabla 3.1 — Cédigos para Fuentes de Informacion.

Codigo Fuente

A Proporcionado por el Cliente

B Dato medido o de ensayo

Cc Practica industrial estandar

D Informacion originada por el Proveedor

E Recomendacién de Jacobs

F Informacion del Manual de Ingenieria

G Informacién derivada de célculos de proceso

I Operacion actual

Pendiente. Infermacién a ser confirmada o entregada mas

TBA adelants.
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3.2 CRITERIOS DE DISENO GENERALES

La Tabla 3.2 muestra la caracterizacion mineralégica y quimica de la mezcla de concentrados
que alimentan la Fundicién.

La Tabla 3.3 muestra los principales parametros operacionales del Convertidor Tenisnte,
utilizados en este estudio.

La Tabla 3.4 musstra los principales parametros operacionales del Horno Eléctrico de Limpieza
de Escoria.

lL.as Tablas 3.5 y 3.6 muestran los principales parametros operacionales de los Convertidores
Peirce-Smith.

Tabla 3.2 - Caracterizacion Mineralégica y Quimica de la
Mezcla de Concentrados de Fundicién HVL.

O O - 9 o = +
Si0, 5,71 @] 7,87
Cu,S 2,20 Mg 0,30
CuFeS, 60,15 Al 412
CusFeSy 6,45 Si 2,75
CusAsSy 0,18 S 30,21
CuS 0,10 Ca 0,64
Cu,0 0,10 Fe 25,36
FeS, 11,85 Cu 26,91
Fes04 0,40 Zn 0,67
FeaOs 0,30 As 0,035
FesSi0, 0,60 Mo 0,30
Bi>Ss 0,015 Ag 0,0095
MgO 0,50 Sh 0,0200
MoS; 0,50 Au 0,0005
PbS 1,00 Pb 0,87
SbsSs 0,028 Bi 0,12
ZnsS 1,00 TOTAL 1000
AlO4 1,00
CaO 0,80

| AQ 0,0085
Au 0,0005
Otros (Al-Ca-Si) 7,00
TOTAL 100,0
(") Datos promedio de composician mineraldgica y quimica acordados con ENAMI
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Tabla 3.3 - Criterios de Disefo Convertidor Tenienle

Criterios de Disefio P_rocesos para Convertidor Unidades Fuente
Teniente (**)
Razon Feyy/Si0, 1.7 % A
Razén concentrado/aire para inyeccion de .
concentrads 150 kg conclkg aire E
Enriguecimiento de oxigeno [ -1 % A
Eficiencia de oxlgeno 89 % A
Aire garr-gun 2.700 Nm®h A
3
Generacion de polvos CT 53 g/Nm A
Ley Cu metal blanco CT 74 % A
Ley Cu escoria CT 11 % A
Magnetita en metal blanco CT 0,85 % A
Magnetita en Escoria CT 21 % A
Aire dilucién campana CT 120 % A
Aire infiliracion precamara ER CT 10 % A
Aire infiltracién ER CT 10 % A
Aire infiliracién ductos hasta precipitadores 12 % A
Aire infillracién precipitadores 15 Yo A
| Captacion de gases en boca 85 % A
Gases CT a tren de gases CPS (%) 15 % A

(*) Porcenlaje de gases tren CT a tren CPS
(**) Datos promedio de informacion real enfregada y acordada con ENAMI

Tabla 3.4 - Criterios de Disefo Horno Eléctrico de Limpieza de Escoria

Criterios de Disefio Horno_EIéf:trico de Limpieza Unidades Fuente
de Escoria (%)
Razon kg carbon/tonelada de escoria 19 kg carbon/t esc
Temperatura gases entrada PPEE 380 ‘c A
Total gases enfrada PPEE 25.000-30.000 Nm®/h A
Adici6n de pasta electrodica 09 kg paé‘?’t ese A
Cu en metal blanco HELE 77 % A
Cu en escoria HELE 09 % A
Magnetita en metal blanco HELE 1,4 % A
Magnetita en escoria HELE 7 % A
(*} Dalos promedio de infermacion real entregada y acordada con ENAMI
U0 Dosi7_ProNT_ Repomiga_Appro00-D-HP O _B toc 18d§ .E
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Tabla 3.5 - Criterios de Disefio Convertidores Peirce-Smith
CPS-2
o Pro O 3 » 0o alo

Enriguecimiento de oxigeno 28 % A
Eficlencia de oxigeno 79 % A
Generacidn de polvos CPS 12,0 g/Nm? A
Captacién de gases en boca 92 | % A
Ley del cobre en blister 88,5 | % A
S en cobre blister 1.800 | ppm A
Aire diluci6n campana CPS 120 | % A
Aire infiltracién precamara ER 10 | % A
Aire Inflitracién ER 10 | % A
Aire infiltracion ductos hasta precipitadaores 10 Y% A
Aire infiltracidn ductos mezcla | 15 % A
Aire infiltracién VTI 10 % A

(*) Datos promedio de informacian real entregada y acordada con ENAMI

Tabla 3.6 - Criterios de Disefio Convertidoras Peirce-Smith.

CPS-3
Criterios de Disefio Procesos para Convertidor Unidades Euaniic
PS-3 (%)
‘Enriquecimiento de oxigeno 28 % A
Eficiencia de oxigeno 79 % A
Generacién de polvos CPS 12,0 g/Nm® A
Captacion de gases en boca 92 % A
Ley del cobre en blister 98,5 % A
S en cobre blister 1.800 ppm A
Aire dilucién campana CPS 120 % A
Aire infiltracién precamara 10 % A
Aire infiltracién enfriamiento evaporativo 10 % A
Aire infiltracién ductos hasta precipitadores 8 % A
Aire infiltracién ductos mezcla 7 % A
Aire infiltracién VTI 8 % A
(*) Datos promedio de Informacion real entregads y acordada con ENAMI
05 _Ena_Dooi_PraViT_Fapersiid_Aperodd O RP-001_B doo = 15de 78
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La Tabla 3.7 muestra los principales puntos de emision de gases considerados en el andlisis
del presente Estudio de Perfil

Tabla 3.7 — Puntos de Emisién de Gases Fugitivos.

Fuente Punto de Emision
© Campana primaria
Convertidor Teniente © Sangria, canaleta y olla de metal blanco
. Sangria, canaleta y olla de escoria
Hotmo Eléctrico de Limpieza de . Canalgta de recepcién de escoria CT
Escoria . Sangria, canaleta y olla de metal blanco
. Gases Chimenea principal
. Campana primaria
Conveftidores Peifce-Smith = Recepc?én de metal blanco CT y HELE
B Recepcion de carga fria
. Descarga de cobre blister y escoria mazamorra
Horno de Retencidn — Hormo de . Carga de cobre blister
Anodos ¢ Desulfuracién del cobre
Plantas de Acido ° Descarga de gases de cola

La Tabla 3.8 muestra los principales criterios adoptados para sstimar la distribucion de gases
fugitivos en los diferentes puntos de emisién de la Fundicién.

Tabla 3.8 - Criterios de Disefio para Estimacién de Gases Fugitivos

Criterios de Disefio para Estimacion de Gases Valor % (*) Fuente
Fugitivos
Campana CT 5,00 AE
Manejo metal blanco CT (*) 0,45 AE
Manejo escoria CT (**) 0,05 AE |
Manejo metal blanco HELE (**) 0,03 AE
Manejo escoria HELE (**) 0,01 AE
Campana CPS 8,00 AE
Manejo cobre blister CPS  (*%) 0.49 AE
Carguio de carga frila a CPS 0.31 AE
Homno de Anodos y Horno de Retencién 0,15 AE
Chimenea principal 0,06 AE

(*} Porceniajes refendos al total de S alimentaco a Fundicidn, exceplc gases campana que
comesponden a % de gases en boca.
(**) Considera la sangria o giro reactor, canaleta, olia, iraslado y movimianto de liguldos.
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4.0 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

En ests Caplitulo se analizan cuatro altemnativas para la disminucion de la emisién de gases
fugitives, tanto en la Fundicién como en Planta de Acido, considerando dos escenarios de
captacion de SO, 95% y 98%. Antes de ello, en |a tabla 4.1 se muestran los antecedentes
actuales referentes a captacion y emisidn de azufre en la Fundicidon HVL.

Tabla 4.1 — Situacion Actual de Captacién y Emision de SO,. Caso Base

Emision, %

Fundicion PAS Toi!

Situacion Actual

Caso Base: Total de Emisién de SO, 3.8 11%

Caso Base: Captacion de SO; 89%

4.1  ALTERNATIVA 1: MEJORAS OPERACIONALES E INFRAESTRUCTURA

Esta alternativa implica mantener en uso la tecnologia actual, pero realizando mejoras en el
sistema de captacién (campana primana) y manejo (ductos) y conduccién (VTl) de gases de
procescs a PAS y mejoras en las Plantas de Acido (nuevo catalizador y torre de absorcién para
cada planta, asl como instalacién de una Planta de Bisulfito de Sodio para tratamiento de
gases de cola). El analisis de los balances de azufre se estudiaron en ocasién del desarrollo
del documento 000-T-TR-001: Diagnéstico Operacional Actual, Rev. P1, de este estudio.

La Tabla 4.2 muestra un resumen de consideraciones que se han analizado para verificar el
aporte al mejoramiento de la captacion de SO, en relacion con el Caso Base, tanto de la
Fundicién como en las Plantas de Acido, cuando se realizan mejoras operacionales y de
infraestructura con CAPEX relativamente bajo (70 MUSS$). El mejoramiento en la captacién de
SO; segun la implementacion de esta alternativa es insuficiente en relacion con la meta de
captacion de 95% de SO,. Es evidente que sl esta altemativa no es capaz de captar 95%, el
andlisis del escenario de captacion de SO; de 98%, se hace estéril.

Como se puede apreciar en la Tabla 4.2, la Altemativa 1 considera la continuidad operacional y
capacidad actual de|l Convertidor Teniente en la Fundiciéon y un significativo incremento de la
conversion de gases primarios capturados en las Plantas de Acido. Lo anterior significa reducir
la emisién desde 7,2% a 6,75% en la Fundicién, mientras que en las Plantas de Acido reducir
la emision global desde 3,8% a 0,25%.

Por ofra parte, para que el nuevo catalizador que se sugiere utilizar para el funcionamiento de
las PAS tenga un buen desempeno y larga duracion, exceptuando |a reposicién normal definida
por el Proveedor, el flujo de gases desde la Fundicién a Plantas de Acido debera regularse a
una condicién estable y de composicion relativamente pareja dentro de algin limite de
variacién permisible. Se ha estimado que los flujos y composiciones de SO; en los gases a
Plantas de Acido debieran consignar las siguientes caracteristicas:

« PAS1(CPS2y CS3): 50.000 Nm*h @ 8,5% SO,.

. PAS2 (CT) 80.000 Nm¥h @ 8,5% SO,
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Tabla 4.2 — Mejoras de Captacion de SO,. Alternativa 1

Emision, %
Fundicion PAS
Alternativa 1: Mejoras Operacionales y de Infraestructura Actual
« Cambio de campanas primarias (locales) en CT y CPS
= Redisefio y cambio de ductos de gases de CT y CPS 6,628 6,628
= Mejoras en VTI de tren de gases de CT y CPS
« Cambio de catalizador en PAS1
= Cambio de Torre de Absorcién PAS1
= Cambio de catalizador en PAS2 —- 0,014% | 0.027%
= Cambio de Torre de Absorcién PAS2
s [nstalacion de Planta de Bisulfito de Sodio |
Alternativa 1: Total de Emisién de SO, 6,628% 0,014% | 6,64%

Mejoras/Cambios

Alternativa 1. Captacion de SO, 93,36%

Desde una perspectiva histérica de operacion de sistemas combinados de CT con CPS, el
logro de estos estandares de operacion se ve dificil de alcanzar. Por otra parte, desde la
perspectiva de funcionamiento de las PAS, debe tenerse en cuenta que la antigledad de éstas
conlleva una situacion de imponderables operacionales dificiles de pronosticar, alin cuando se
tengan planes estrictos de mantenimiento.

La concentracién de SO, de disefio para realizar las mejoras en las Plantas de Acido es de
8,5%. Sin embargo, al analizar los reportes diarios de las PAS, se puede visualizar que el flujo
de gas que se alimenta a ambas, llega a tener concentraciones puntuales entre 10% y 12% de
S§0;. Los puntos de méxima emision tienen lugar en los primeros minulos del ciclo, mientras
que an los minutos finales del ciclo se producen gases con contenidos menores de SO,. Por lo
anterior, si se traslaparan los ciclos en 13 minutos se disminuiria el contenido de SO; en los
primeros minutos del ciclo y, ademas, no habria lapsos de tiempo sin generacién de gases
desde CPS a Planta de Acido, por lo que se podrian realizar 11 ciclos diarios, uno mas que los
realizados en la actualidad. Esto es compatible con un aumento de tratamiento de un 10%. Es
decir, la capacidad actual de fusion de 330.000 tpa se podria aumentar a 363.000 tpa, lo que
es posible con el Convertidor Teniente existente. No obstante, para mantener este traslape,
con los dos CPS existentes, el ciclo de conversion aumenta desde 105 minutos a 131 minutos.

Bajo el escenario de operacién mencionado arriba, come una forma de proporcionar la
flexibilidad operacional requerida, es necesario disponer de un tercer CPS, el cual podria
instalarse en la posicién del Convertidor Hoboken existente en la Fundicién. Se sugiere analizar
esta alternativa de proceso en la siguiente etapa del proyecto, ya que se requiere desmantelar
las instalaciones existentes, probablemente rehacer las fundaciones, instalar un nuevo CPS,
considerar la adquisicion de campana, sistema de enfriamiento, ducto de gases, precipitador
electrostatico y VTI.

Una manera de reducir aGn mas las emisiones fugitivas, se inclina a la adopcién de sistemas
de captacion de gases fugitivos emanados de las canaletas de transferencia (CT y HELE) y
ollas de traspaso de liquidos (metal blanco y escoria de CT y HELE). Aun cuando un sistema
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de estas caracteristicas fue instalado y probado en la Fundicion Ventanas, posteriormente fue
descontinuado su uso por entrabar la operacién; por ejemplo, del Convertidor Teniente.

Asimismo, la instalacion de sistemas de captacién de gases fugitivos en las inmediaciones de
las campanas primarias implica severas interferencias con estructuras de la Nave Principal y
del CT y CPS, puesto que la eficiencia de captacién de gases fugitivos esta gobernada por
succion de allos flujos de aire para arrastrar los gases fugitivos, gue a su vez implican ductos
de diametros considerables, sumado a ventiladores inmensos. Quizas, lo apropiada seria dotar
de estos sistemas de captacion de gases fugitivos sélo en las canaletas de traspaso de lquidos
en CT y HELE. Para el tratamiento de los gases fugitivos es necesario disponer de una Planta
de Tratamiento de Gases Fugitivos, que neutralice el SO, como yeso u otro residuo sélido, para
el cual es necesaria su disposicién en forma sustentable ambientaimente. Al respecto, se ha
recibido una cotizacion de la emprasa MetalQuim por una Planta de Tratamiento de Gases
Fugitivos (PTGF) y Jacobs ha realizado las cubicaciones respectivas para los sistemas de
captacién de gases fugitivos y conduccion de éstos (ductos, estructuras, soportaciones,
barandas, parrillas, VTl) hacia la PTGF, lo que significara un CAPEX adicional (no
contemplado) para |a Alternativa 1 (ver Anexos 5y 14).

Como se ha analizade en el documento No. 000-T-TR-001 Diagnéstico Operacional Actual,
Rev. P1, el impacto de la captacion de gases fugitivos sobre las emisiones totales de azufre de
la Fundicién no es significativo, sugiriendo que la instalacion de la Planta de Tratamiento de
Gases Fugitivos sélo significarfa incurrir en un alto CAPEX.

Por ofra parte, durante |a ejecucion de este estudio se ha recibido una propuesta de la empresa
SAME para desarrollar un disefio de manejo de gases fugitivos; sin embargo, el disefio no esta
probado ni cansolidado en aplicaciones comerciales de Fundiciones de cobre.

Desde |a perspectiva de las PAS, una forma de reducir las emisiones fugitivas es adoptando la
instalacion de una Planta de Bisulfito de Sodio combinada para ambas PAS, gue permite
reducir sustancialmente los contenidos de SO; en los gases de cola. Esta tecnologia (Opcién 7
Propuesta de Chemetics, Anexo 4) fue incorporada en el CAPEX de la Alternativa 1.

En conclusién, la Alternativa 1, alin cuando se realicen las modificaciones operacionales y de
infraestructura planteadas, lo que involucra una mejora sustancial de la situacién actual
desplazando la captacion de SO, desde 89% hasta un valor cercano a 93,4%, no permite
cumplir el escenario de captacion de azufre con mas baja exigencia definido para este estudio
de 95%.

42  ALTERNATIVA 2: CAMBIO TECNOLOGICO DE CAMPANAS PRIMARIAS

Esta alternativa implica mantener en uso la tecnologia actual de fusién, realizando reemplazo
de las campanas de disefio nacional por otras campanas primarias de disefio extranjero
(K'enyuka, Sudafrica, y Boliden Outotec, Suecia), tanto en el CT como en los CPS, asi como
cambios del sistema de manejo de gases (ductos), conduccion de gases (VTI) a PAS e
instalacién de una nueva Planta de Acido Sulfurico. Las Tablas 4.3 y 44 muestran los
respectivos analisis.
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Tabla 4.3 — Mejoras de Captacion de SO;, Alternativa 2A, Campana K'enyuka (Sudafrica)

. e Emisién, %

Cambios Tecnologicos Fundicién PAS Total
Alternativa 2A: Cambio Tecnolégico de Campanas Primarias (K'enyuka, Sudafrica)
= Cambio de campanas primarias en CT y CPS
» Redisefio y cambio de ductos de gases de CT y CPS 5,45% - 5,45%
» Cambio de VTI en tren de gases de CT y CPS
« Instalacién de nueva Planta de Acido Sulfirico — 0,25% 0.25%
Alternativa 2A: Total de Emisién de SO, 5,45% 0,25% 57%

Alternativa 2A. Captacion de SO-

94,3%

Tabla 4.4 — Mejoras de Captacién de SO,. Alternativa 2B, Campana Boliden Outotec (Suecia)

Cambios Tecnolégicos

Emision, %

Fundicion

PAS

Total

Alternativa 2B: Cambie Tecnelégico de Campanas Primarias (Boliden Outotec, Suecia)

+ Cambio de campanas primarias en CT y CPS

« Redisefio y cambio de ductos de gases de CT y CPS 3,25% - 3,25%
« Cambio de VTl en tren de gases de CT y CPS

« Instalacién de nueva Planta de Acido Sulfirico --- 0,25% 0.25%
Alternativa 2B: Total de Emisién de SO, 3,25% 0,25% 3,5%

Alternaliva 2B: Captacion de SO. 96,5%

Como una opcidn para aumentar la capacidad de fusién de concentrados, se sugiere analizar
la posibilidad de reemplazar el CT actual por otre que, ademas de superar la capacidad de
procesamiento tenga un disefio acorde con un anélisis que considere la teoria del disefio de
reactores y del funcionamiento fluidedinamico del mismo. Esta opcién, sumado a las acciones
de reemplazo de campanas nacionales, reemplazo de ductos y VTl ademas de la
incorporacion de una nueva y completa Planta de Acido, sugieren ser buenas alternativas
susceptibles de analizar en una etapa futura del estudio.

43 ALTERNATIVA 3: CAMBIO TECNOLOGICO CON FUSION ACTUAL

Esta alternativa implica reemplazar el uso de la tecnologia de fusion actual, de similar
capacidad de fusién, por ofra que permita obtener una mayor captacién de SO, manteniendo
el reemplazo de las campanas de disefio nacional por otras campanas primarias de disefio
extranjero en CPS (se ha considerado las campanas K'enyuka, Sudafrica, y Boliden Outotec,
Suecia), asi como reemplazo del sistema de manejo de gases (ductos), reemplazo del sistema
de conduccién de gases (VTI) a PAS y nueva Planta de Acido Sulfirico. Para capacidades de
fusion de concentrados similares al Caso Base de la Fundicion HVL, entre 330.000 y 350.000
tpa, existe un par de aplicaciones consolidadas diferentes a la tecnologia CT a nivel mundial, ia
tecnologia Ausmelt con unidades instaladas y operando en Anhui Tongdu Copper (Tongling
City, China, 330.000 tpa) y Birla Copper (Dahej, India, 350.000 tpa), asi como la tecnologia
Flash Smelting con una planta en RTB (Bor, Serbia, 300.000 tpa). La Tabla 4 § muestra los
respectivos analisis.
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Tabla 4.5 — Mejoras de Captacién de SO;. Alternativa 3

Emision, %
Fundicién PAS
Altemativa 3B: Ausmelt o Flash Smelting Outotec con Campana Boliden Outotec en CPS

Total

Cambios Tecnolégicos

» Cambio de tecnologlia de fusién (Ausmelt o Flash Smelting)
« Cambio de campanas primarias (Boliden OT) en CPS

¢ Redisefio y cambio de ductos

+ Cambio de VTI

1,5% - 1,6%

s Instalacion de nueva Planta de Acido Sulfirico = 0,25% | 0.25%

Alternativa 3B: Emision de SO, 1,5% 0,25% | 1,75%
Alternativa 3B: Captacion de SO,

S| la decisién de ls autoridad ambiental fuese obligar & los planteles de Fundicién del pals a
capturar una propercién igual o mayor que 98% de SO;; entonces, de acuerdo con lo mostrado
en la Tabla 4.5, la tecnologia de fusion Ausmelt o Flash Smelting de Qutotec cumpliria con tal
exigencia ambiental,

44 ALTERNATIVA 4: CAMBIO TECNOLOGICO CON MAYOR FUSION

Las tecnologlas analizadas en las Tablas 4.5 y 4.6, con excepcion de las indicadas de Ausmelt
y Flash Smelting, ninguna se ha consolidado a nivel comercial como unidades de fusién que
permitan procesar ratios de 330.000 tpa de concentrados, siendo las capacidades superiores a
600,000 tpa. Como ejemplo de aplicacién de tecnologlas de fusién de concentrados de cobre
se pueden mencionar;

. Tecnologia Isasmelt tiene implementadas unidades en MIM (Mount Isa, Australia,
1.000.000 tpa), Phelps Dodge Miami (Arizona, EUA, 700.000 tpa), Sterlite Copper 1
(Tuticorin, India, 600.000 tpa), Sterlite Copper 2 (Tuticorin, Indig, 1.300.000 tpa), Yunnan
Caopper Corporation (Kunming, China, 600.000 tpa) y SPCC (llo, Perd, 1.200.000 tpa).

- Tecnologia Ausmelt tiene implementadas unidades en Russian Copper Company
(Chalyabinsk, Rusia, 550.000 tpa), Chifeng Jinjian Copper (Chifeng, China, 480.000 tpa),
Huludao Copper Group (Huludao, China, 500.000 ipa), Yunnan Tin Corporation (China,
450.000 tpa) vy Xinjiang Wuxin Copper Co. Ltd. (China, 575.000 tpa).

B Tecnologia Flash Smelting tiene implementadas unidades en Zijin Copper Co.Ltd.
(Shanghang, China), Tongling Non-Ferrous Metals Group ColLtd. (China), National
Iranian Copper Industries (Sarcheshmeh, Iran), Jiangxi Copper Corporation (Guixi,
China), Yanggu Xiangguang Copper Co. (Yanggu Xiangguang, China).

- Tecnologia Flash Smelting — Flash Converting tiene implementadas unidades en KUCC
(Salt Like City, EUA) y Yanggu Xiangguang Copper Co. (Yanggu, China).
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Claramente, las inversiones asociadas a este tipo de tecnologias son altas, pero son una
oportunidad de mayor procesamiento de concentrados que pudiesen ser un aliciente para la
inversion, en el sentido que se obtendria un mejor ingreso por venta de 4cido sulfirico debido a
la mayor generacion de este producto.

Por otra parte, dada la caracteristica de maquiladora de la Fundicion HVL y los bajos cargos de
fusion y refinacién que actualmente prevalecen en el mercado, presentan una debilidad para sl
aumento de fusidn. Esta situacion de equilibrio econémico entre mayores ingresos y mayores
costos de operacién, dehieran analizarse mas detenidamente en una etapa posterior del
estudio.

Desde la perspectiva de |a operacién de una fundicidn con reemplazo de tecnologia y aumento
de capacidad de fusion implica una diversidad de costos de capital que se deben agregar a la
inversion de la unidad de fusién por sl sola, a saber:

. De partida, se requeriréd una mayor capacidad de recepcion, almacenamiento y manejo
de concentrados, mayores capacidades de secado y transporte neumatico hacia el
reactor de fusién.

. Para mayor capacidad de fusién se requiere un requerimiento adicional de servicios
(agua y energia), suministros (oxigenc, aire de baja presién, aire comprimido), ademas
de fundentes y reactivos (mineral siliceo, desmoldante, cal).

. Mayor fusién Implica mayor generacién de escoria, lo que conlleva un mayor
requerimiento de limpieza, o bien, anallzar la opcion de procesar la escoria via flotacion.

. También, mayores capacidades de fusién y conversidn requeriran nuevas instalaciones
de Planta de Acido.

. Asimismao, mayor fusion implica a su vez un aumento de generacion de metal blanco, que
impacta el area de conversidon. Esto significaré adecuar el area de conversién a las
nuevas exigencias, es decir, reemplazar los actuales CPS por otras unidades de mayor
capacidad y cantidad (aparentemente dos CPS no serfa suficiente).

° Lo anterior, implica mayor capacidad de generacién de cobre blister, que impacta el area
de refinacion y moldeo. Esto conduce a replantear el area de refinacion y moldeo, es
decir, nuevos Hornos de Refinacion y de mayor capacidad (al menos dos unidades) y
nueva tecnologia de moldeo de anodos.

. Un punto que no debe dejarse sin andlisis es la Nave Principal y Gruas Puente. Lo mas
probable es que la Nave Principal actual quede subdimensionada para el nuevo
requerimiento de fusién de concentrados.

No obstante, teniendo en mente todo lo discutido antes, el objetivo de este estudio de perfil es
el de aumentar la capacidad de captura de SO y no el aumento de la capacidad de fusién de
concentrados.

En consecuencia, se ha estimado en este analisis en el nivel de perfil, que las alternativas con
cambic tecnologico y con aumento de fusion de concentrados, debieran ser abandonadas
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como opciones potenciales de reemplazo de las actuales configuraciones de la Fundicién HVL,
por ser unidades por si consumidoras de fuertes sumas de costo de capital, ademas que
representan una aumento de capacidad importante de la fusién con los costos de capital que
implicaria el acomodamiento del resto de las instalaciones de la Fundicién a este nuevo
escenario.
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ESTIMACION DE COSTOS

5.0

En este Capliulo se entregan las bases para |a estimacién y los resultados de las estimaciones
de CAPEX y OPEX, de las Alternativas 1, 2A, 2B, 3A y 3B.

5.1 BASES DE ESTIMACION DE CAPEX

La Tabla 5.1 muestra los diversos items que representan las bases para la estimacion de los
costos de inversidén, OPEX.

Tabla 5.2 — Bases para la Estimacion de CAPEX

Area Descripcion

800 FUNDICION HVL

901 FUSION

902 CONVERSION

903 LIMPIEZA DE ESCORIAS

804 REFINO

805 PLANTA DE ACIDO

006 OTRAS INSTALACIONES

ADO COSTOS INDIRECTOS

Ccoo CONTINGENCIA

S— Alternativa 1 Alternativas 2A y 2B
Descripcién o M

Limpieza General 0.8% de! Costo Total Directo | 0.8% del Costo Total Directo
Concretos 0,1% del Costo Total Directo | 1.6% del Coste Tota! Directo
Acero Estructural 1,4% del Costo Total Directo | 1,4% del Costo Total Directo
Electricidad 2,5% del Costo Total Directo | 3,0% del Costo Total Directo
Instrumentacion & Control | 1,5% del Costo Total Directo | 2,0% del Costo Total Directo
Piping 2,0% del Costo Total Directo | 2,5% del Costo Total Directo |

Factores Valor
Factor de crecimiento
Costos Indirectos

Contingencia

1,25%
40% Costo Total Directo
30% Costo Total Directo + Costos Indirectos

LLos costos indirectos, para este nivel de precision del CAPEX, se determinan como un 40% del
Costo Total Directo, e incluyen los siguientes aspectos:

Ingenieria

Administracion de la Construccion
Instalaciones Temporales
Campamento

Alimentacion y Alojamiento
Servicios de Terceros

Fletas y Seguros
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Repuestos

Precomisicnamiento, Comisionamiento y Puesta en Marcha
Servicios Vendor

Primer Llenado

Otros

. & 8 & »

Las exclusiones en la estimacién de CAPEX son las siguientes:
. Demoliciones y Desmantelamiento.

. Mejoramiento de la Nave,

5.2 BASES DE ESTIMACION DE OPEX

La Tabla 5.2 muestra los diversos items que representan los costos unitarios, base para la
estimacion del costo operacional, OPEX.

Tabla 5.2 - Costos Unitarios Fundicién HVL y Planta de Acido.

Costo

item e Unidad
Unitario
Energia
Energla Eléctrica 0,19 US$/KWh
Agua de Proceso 0,896 Us$m®
Agua de Refrigeracion 12 USs/m®
Mano de Obra 1.900 US$/Hombre
Hidroxido de Sodio (50%) 585 USsi
53 CAPEX

Las Tablas 5.3 a 5.6 muestran las estimaciones del CAPEX para las Alternativas 1, 2A, 2B y 3,
raspectivamente.

La Tabla 5.7 muestra un resumen del las estimaciones de CAPEX por Area para cada
Alternativa analizada en este Estudio de Perfil.
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Tabla 5.3 — CAPEX de la Alternativa 1.
e e pCio Ora L by ateria heo ato DO O
D s
AREA 801 - FUSION
TBDOO
1 Campana Captacién CT 5.148 128.700 77.220 156.000 0 0 361.920
VT-001 | Retiro VTI 001 existente 696 17.400 10.440 0 0 0 27.840
VT-002 | Retiro VTI 002 existente 696 17.400 10.440 0 0 0 27.840
VT-0056 |VTI-005 a71 21,780 13.068 0 0 315.000 349.848
VT-006 |VTI-006 871 21.780 13.068 _ 0 0 315.000 349.848
ZP-001 | Ductos 31.085 777138 466.282 1.181.040 0 0 2.424.460
Total Area 801 - Fusion 3.541.756
AREA 902 - CONVERSION B
TBDOO
3 Campana Captacion CPS2 5.150 128.766 77.258 156.080 0 0 362.105
TBDOO
4 Campana Captacién CPS3 11.750 293.768 176.259 356.080 0 0 826.105
VT-003 | Retiro VTl 003 existente 480 12.000 7.200 0 0 0 18.200
VT-004 | Retiro VTl 004 existente 480 12.000 7.200 0 0 0 19.200
VT-007 |VTI-007 620 15.540 8.306 a 1] 183.750 208.596
VT-008 |VTIH008 620 15.540 5.306 Q 1} 183.750 208.596
ZP-002 | Ductos 20.456 511.410 306.846 768.800 0 0 1.587.056
ZP-004 | Ductos Camara de Mezcla 13.5156 337.884 202.730 434.320 0] 0 974.934
Total Area 902 - Conversién 4.205.792
AREA 905 - PLANTA DE ACIDO SULFURICO
TBDOO _
1 Planta de Acido Sulfarico 50.000 0 0 4.530.000 10.900.000 10.570.000 | 26.000.000
TBDOO
2 Planta de Bisulfito de Sodio 28.560 0 0 1.800.000 4.400.000 4.200.000 | 10.400.000
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Total Area 905 - Planta de Acido Sulfiirico 36.400.000
|
AREA 906 - OTRAS INSTALACIONES
ZC-002 | Limpieza General $.000 0 0 0 300.000 0 300.000
ZC-003 | Concretos 10.800 0 0 0 285.000 Q 295,000
ZE-001 | Electricidad 10.800 0 0 0 1.200.000 0 1.200.000
Z1-001 | Instrumentacion y Control 7.920 0 0 0 883.495 1] 883.495
ZP-001 | Piping 10.800 0 1] 0 1.200.000 0 1.200.000
Z5-001 | Estructuras 14.160 0 4] 0 883.000 0 883.000
Total Area 906 - Dtras Instalaciones 4.761.495
COSTOS DIRECTOS 48.909.043
AREA A00 - COSTOS INDIRECTOS
IC-001 | Costos Indirectos {40% Costos Directos) 0 0 0 0 18.563.618 0 19.563.618
Total Area AQOD - Costos Indirectos 19.563.618
COSTO TOTAL 68.472.661
AREA CO00 - CONTINGENCIAS
IC-001 | Contingencia (30% Costo Total) 0 0 0 0 20.541.798 0 20.541.798
Total Area C00 - Contingencias 15.456.921
() A\ AP A L2 A Q034 4
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Tabla 5.4 — CAPEX de la Alternativa 2A,

Descripcién g;ﬁigﬁ Material Subcontratos Equipos Total, US$
AREA 901 - FUSION
TBDOO
1 Campanas Captacién CT, CPS2, CPS3 18.084 452100 275.955 5] 4] 4.509.704 5.237.759
VT-001 | Retiro VT1001 existente 6596 17.400 10.440 0 0 0 27.840
VT-002 | Retiro VT1 002 existente 696 17.400 10.440 0 0 0 27.840
VT-005 | VTI-005 871 21.780 13.068 0 0 315.000 349.848
VT-006 | VTI-008 871 21.780 13.088 ] 0 315.000 349.848
ZP-001 | Ductos 31.085 777.138 466.282 1.181.040 0 0 2.424.460
Total Area 901 - Fusién 8.417.595
AREA 902 - CONVERSION
TBDOO
3 Campana Captacién CPS2 2.341 58.530 35.118 0 0 0 93.648
TBDOD
4 Campana Captacion CPS3 4272 108.800 64.080 0 0 0 170.880
VT-003 | Retiro VT1 003 existente 480 12.000 7.200 0 0 0 19.200
VT-004 | Retiro VTI 004 existente 480 12.000 7.200 0 0 0 19.200
VT-007 [ VTI-007 620 15.540 9.306 0 0 183.750 208.596
VT-008 |VTI-008 620 15.540 0.308 0 0 1B3.750 208.596
ZP-002 |Ductos 20.456 511.410 306.846 768.800 0 0 1.587.056
ZP-004 | Ductos Camara de Mezcla 13.515 337.884 202.730 434320 0 0 974.934
Total Area 802 - Converslon 3.282.110
AREA 905 - PLANTA DE ACIDO SULFURICO
TBDOO
1 Planta de Acido Sulftrico 204.000 0 0 15.210.000 |  37.000.000 35.490.000 | 87.700.000
Total Area 905 - Planta de Acido Sulfiirico 87.700.000
AREA 906 - OTRAS INSTALACIONES
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ZC-002 | Limpieza General 9.000 0 0 0 300.000 0 300.000
ZC-003 | Caoncretos 64.800 0 0 0 1.800.000 0 1.800.000
ZE-D01 | Electricidad 32.400 0 0 0 3.344.131 0 3.344.131
ZI-001 | Instrumentacién y Control 28.800 0 0 0 2.229.421 0 2.229.421
ZP-001 | Piping 32.400 0 0 0 2.786.778 0 2.786.778
ZS-001 | Estructuras 25.200 0 0 0 1.605.183 0 1.605.183
Total Area 906 - Dtras Instalaciones 12.065.511
111.465.21
COSTOS DIRECTOS 6
AREA A00 - COSTOS INDIRECTOS
IC-001 | Costos Indirectos (40% Costos Directos) 0 0 0 0 44.588.419 0 44 .588.419
Total Area A0O - Costos Indirectos 44.588.419
156.053.63
COSTO TOTAL 5
AREA CO00 - CONTINGENCIAS
IC-001 | Contingencia (30% Costo Total) 0 0 0 0 46.817.840 0 46.817.840
Total Area C0O0 - Contingencias 46.817.840

TOTAL CAPEX ALTERNATIVA 2A,

Uss

493.489

2.377.302

1.431.040

17.584.160

202.871.47
140.471.770 40.5987.204 6

N oy et e e
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Descripeion

Tabla 5.5 — CAPEX de la Alternativa 2B.

Uso de
Equipo

Material

Subcontratos

Equipos

Total, US$

'AREA 901 - FUSION

TBDOO
1 Campanas Captacion CT 5.100 127.500 76.500 0 0] 1.820.000 | 2.024.000
VT-001 | Retiro VT1001 existente 696 17.400 10.440 1] 0 0 27.840
| VT-002 | Retiro VTI 002 existente B96 17.400 10.440 0 0 0 27.840
|VT-005 | VTI-005 871 21.780 13.068 0 0 315.000 349,848
VT-006 | VTI-006 871 21.780 13.068 0 0 315.000 349.848
ZP-001 | Piping 31.094 777.354 466.412 1.181.520 0 4] 2.425.286
Total Area 901 - Fusién 5.204.662
AREA 902 - CONVERSION
TBDOO
3 Campana Captaciéon CPS2 5.101 127.530 76.518 0 0 1.820.000 | 2.024.048
TBDOO
4 Campana Captacion CPS3 8.101 202.530 121.518 1] 0 1.820.000 | 2.144.048
VT-003 | Retfiro VTI 003 existente 480 12.000 7.200 0 0 0 19.200
[vT-004 |Retiro VTI 004 existente 480 12.000 7.200 0 0 0 19.200
| VT-007 |VTI-007 6520 15.540 93086 0 6] 183.750 208.596
VT-008 |VTI-008 820 15.540 9.306 a 0 183.750 208.596
| ZP-002 | Ductos 20.456 511.410 306.846 768 BOD 0 0 1.587.056
: ZP-004 | Ductos Camara de Mezcla 13.515 337.884 202.730 434320 0 0 8974.934
Total Area 902 - Conversién 7.185.678
AREA 3905 - PLANTA DE ACIDO SULFURICO
TBDOO
1 Planta de Acido Sulfurico 204.000 0 1] 15.210.000 37.000.000 35.490.000 | B7.700.000
Total Area 905 - Planta de Acido Sulftrico 87.700.000
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AREA 906 - OTRAS INSTALACIONES
ZC-002 | Limpieza General 10.800 0] 0 0 300.000 0 300.000
ZC-003 | Concretos 64.800 0 0 0 1.805.831 1] 1.805.831
ZE-001 | Electricidad 31.200 0 0 0 3.344 131 0 3.344 131
Z1-001 | Instrumentacién y Control 28.800 0 0 0 2.229.421 0] 2.229.421
ZP-001 | Piping 26.400 0 0 0 2.786.776 0 | 2.786.776
Z8-001 | Estructuras 57.600 0] 0o 0 1.605.183 0 1.605.183
Total Area 906 - Otras Instalaciones 12.071.342
112.161.68
COSTOS DIRECTOS 2
AREA A0D - COSTOS INDIRECTOS
IC-001 | Costos Indirectos (40% Costos Directos) 0 0 0 0 44.864 673 0 44 864.673
Total Area A0OO - Costos Indirectos 44.864.673
157.026.35
COSTO TOTAL 5
AREA C00 - CONTINGENCIAS )
IC-001 | Contingencia (30% Costo Total) 0 0 0 0 47.107.907 0 47.107.907
Total Area C00 - Contingencias 47.107.907
. & AW ' - 0 ) : ' b
1 I b4l ] 9 : 00
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Tabla 5.6 — CAPEX de la Alternativa 3.

Descripcion Mano de Obra Uso de Equipo Material Subcontratos Equipos Total
AREA 901 - FUSION
TBDOO 107.925.00
2 Horno Flash o Ausmelt 120.000 1] 0 0 28.780.000 79.145.000 0
ZP-001 | Ductos 151.094 777.354 466.412 1.181.520 0 0 2.425.286
110.350.28
Total Area 901 - Fusién (3]
AREA 902 - CONVERSION
TBDOO
3 Campana Captacion CPS2 5.653 141.330 84,798 8] 0 1.820.000 2.046.128
TBDOO
4 Campana Captacion CPS3 8.653 216.330 129.798 4] Q 1.820.000 2.166.128
VT-003 | Retiro VTI 003 existente 480 12.000 7.200 0 a 0 19,200
VT-004 | Retiro VTI 004 exisiente 480 12.000 7.200 0 4] 0 19.200
VT-007 |VTI-007 620 15.510 9.306 0 0 183.750 208.566
VT-008 |VTI-008 620 15510 9.306 0 0 183.750 208.566
ZP-002 | Ductos 20.456 511.410 306.846 768.800 0 0 1.587.056
ZP-004 | Ductos Camara de Mezcla 13.515 337.884 202.730 434,320 0 0 574934
Total Area 802 - Conversion 7.229.778
AREA 905 - PLANTA DE ACIDO SULFURICO
TBDOO
1 Planta de Acido Sulfirico 244 800 0 0 15.210.000 37.000.000 35.480.000 | 87.700.000
Total Area 905 - Planta de Acido Sulfirico 87.700.000
AREA 906 - OTRAS INSTALACIONES
ZA-001 | Arquitectura 9600 0 0 0 755376 1] 755.378
ZC-001 | Movimientos de Tierra | 55.200 0 0 0 2.006.000 0 2.006.000
ZC-002 | Limpieza General 50.400 0 0 0 1.600.000 | 0 1.600.000
|2zC-003 | Concretos 120.955 0 0 0 3.200.000 | 0 3.200.000
T08 Em 1o w7 pome_Apnoo0-0 e 0o 1_B T 36 de 78
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ZE-001 | Electricidad 55.437 0 0 o] 4.120.000 0 4.120.000
ZI-001 | Instrumentacién y Control 36.957 0 0 0 3.090.000 0 3.080.000
ZP-001 | Piping 46.197 0 0 [¢] 4.120.000 0 4.120.000
Z5-001 | Estructuras 47.037 0 0 0 2.880.000 0 2.880.000
Total Area 906 - Otras Instalaciones 21.771.376
227.051.44
COSTOS DIRECTOS 0
AREA A00 - COSTOS INDIRECTOS
IC-001 | Costos Indirectos (40% Costos Directos) 0 0 0 0 90.820.576 0 90.820.576
Total Area AOO - Costos Indirectos 90.820.576
317.872.01
COSTO TOTAL 6
AREA C00 - CONTINGENCIAS
IC-001 | Contingencia {30% Costo Total) 0 0 0 0] 95.361.605 4] 95.361.605
Total Area C00 - Contingencias 95.361.605
118.642.50 | 413.233.62
TOTAL CAPEX ALTERNATIVA 3 868.158 2.039.328 1.223.596 17.584.640 | 273.733.557 0 1
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Tabla 5.7 = CAPEX por Areas de Alternativas.

ALTERNATIVA N°1

EQUIPOS DE SUBCONTRATO
CONSTRUCCION MATERIAL S

MANO DE

DESCRIPCION EQUIPOS TOTAL USD

OBRA

901 | FUSION : 984,198 590.518 1.337.040 630.000 3.541.756
902 | CONVERSION _ 53.073 | 1.326.906_ 796.107 1.715.280 367,500 4.205.793

905 | PLANTA DE ACIDO 60.000 4,530,000 10.900.000 10.570.000 | _26.000.000

905 g‘;;';g“ BISULFTO 28.560 1.800.000 4.400.000 4200.000 | 10.400.000
' OTRAS T

908 | |\NSTALACIONES 63.480 4.761.495 4.761.495

“AOD | COSTOS INDIRECTOS 19.563.618 19.563.618

C00 | CONTINGENCIA 20.541.798 20.641.798

2.311.104 1.386.626 9.382.320 60.166.911 15.767.500 89.014.461

: MANO DE EQUIPOS DE
DESCRIPCION HORAS OBRA CONSTRUCCION MATERIAL EQUIPOS TOTAL USD

PLANTA
807 | TRATAMIENTO GASES | 24.114 277.350 166.410 557.600 2.732.042 783.750 4.517.152
FUGITIVOS

TOTAL 24114 277.350 166.410 557.600 2.732.042 783.750 4.517.152

ARE SUBCC}NTRATD
A

ALTERNATIVA 2A

EQUIPOSDE  iatERiA  SUBGONTRATO

DESCRIPCION MANODE  -oneTRUCCIO EQUIPOS TOTAL USD

OBRA

N

L

S

TOTAL

506 Eng Dacdl?_Proill?_Aspershi_Agead00-0-R0.001_H dee

493.489

2.377.302

1.431.040 17.594.160

140.471.770

301 | FUSION 52303 | 1.307.598 789.254 1.181.040 5.138.704 8.417.596

3902 | CONVERSION 42.785 | 1.069.704 641.786 1.203.120 367.500 3.282.110

905 | PLANTA DE ACIDO 204,000 ) 15.210.000 | __ 37.000.000 35,490,000 87.700.000
TRAS

306 ‘IDNSTALACIONES 194.400 ] 12.065.511 12.065.511

A00 | COSTOS INDIRECTOS ) 44.588.419 44.588.419

CONTINGENGCIA 46.817.840 46.817.840

40.997.204

202.871.476

38de 78
® Copynight 2011, Jacobs Engineering Group Inc. All rights reserved

~
8

VLA



e Proyecto C-587
JACOBS
000-D-RP-DO1

- Rev. B

Tabla 5.7 — Continuacion

ALTERNATIVA 2B

' EQUIPOS DE
“EE DESCRIPCION Mgr;g f E  CONSTRUCCIO MATERIAL SUBCONTRATOS EQUIPOS  TOTAL USD
N
301 | FUSION 39328 | 983214 589.928 1.181.520 2.450.000 5.204.662
302 | CONVERSION 49374 | 1.234.434 740.624 1.203.120 4007500 | _ 7.185.678
305 | PLANTA DE ACIDO 244 800 15.210.000 | 37.000.000 | 35.490.000 | 87.700.000
OTRAS

| 906 | oAl AcionES 210800 | 12.071.342 12.071.342
AQ0 | COSTOS INDIRECTOS ) 44.864.673  44.864.673
C00 | CONTINGENCIA 47.107.907 47.107.907

i A § bao ) S4.041 4 4 = ] Y U0 U4 &
ALTERNATIVA 3

‘ EQUIPOS DE
AEE DESCRIPCION HORAS Mg’;ng CONSTRUCCIO MATERIAL SYBCONTRATO  phiynos  TOTAL USD

N S

FUSION 151.094 777.354 466.412 1.181.520 28.780.000 79.145000 | 110.350.286
902 | CONVERSION 50.478 1.261.974 757.184 1.203.120 4.007.500 7.223.778
905 | PLANTA DE ACIDO 244.800 15.210.000 | 37.000.000 35.490.000 87.700.000
906 | OTRAS
" | INSTALACIONES 421786 | 21.771.376 21.771.376
AD0 | COSTOS INDIRECTOS 90.820.576 90.820.576
CO0 | CONTINGENCIA 95.361.605 95.361.605

2.038.328 1,223.596 17.594.640 273.733.657 118.642.500 413.233.621

S e T e ey e — — — — Sl -
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54 OPEX

La Tabla 5.1 muestra el diferencial de costos directos cuando se implementan las alternativas

1,2A y 2B, comparadas con el Caso Base,

55 IMPACTO EN MEJORAS DE ALTERNATIVA 1 SOBRE OPEX Y CAPEX

El cuadro siguiente muestra el efecto de cada una de las mejoras operacionales del complejo
Fundicién — Plantas de Acido sobre el CAPEX y OPEX

Alternativa 1

Captacionde S

A
Ya

CAPEX
usp

AOPEX
uspD

Sélo mejoramientos en tren de gases 89,8 15.161.870 ND

Mejoramiento en tren de gases y cambio de

calsiisadar 93,1 66.983.479 | 2.185,000

Mejoramiento en tren de gases, camblo de catalizador 934 014.4 11877

y Planta de Tratamiento de Bisuffito de Sodio 5 6901460 SRR
L _Eng Docd]_Srol!_Repormis_Amp 000 L-np-g01_3 dae 40 de 78
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Tabia 5.1 - Costos Diferencizies Direclos.
Alternatives versus caso Base,
|
Fovsn Ui tised Coale Anusl Costy Diferemels! Anuel
| Casy Besg  Allsmaive 1 Allemative2 A Allsmaive 28 |
Enargls Ussia UsSsla ussle
Costo Unitario LIS$AWh 0,18 0,188 0,185 0,178
Enargla Elécirica (incluys : .
i o) o | 5.895.555 | 1.180.621 2083618 -2.168.202
| Agues
Costo Unitario USs/im® 0,898 0,887 0,885 0,828
Agus 214,249 4,785 -235.720 -237.483
Cosie Unitario Uss/m® 1.20 1,19 1,16 1.1
| Agua Tratada Plantz de Acido 325.537 849.786 -127.231 -131.683
Coste Unitario Usy/m’ 1,29 1,20 1,20 1,20
Agua Tratada Fundicién 4] o] 62.052 95.541
Miame de Oftrg
US$Hombr ]
Costo Unitaro o 1.800 1.800 1.800 1.800
Plantz de Acido 41.800 0 -20.800 -20.200
angsncién Plants de Acido US§/afic 1.077.488 120.000 £76.502 876.502
Planie e Tralamianie 8BS
Costo Unitario Ussi 0 B85 0 0
Hidréxide de sodio (80%) 1] 9.284.231 0 0
Costo Unitario USSKWh o) 0,48 0 0
Energia Eléctrica 0 428.918 o 2
Costo Unitario Uss/im® 0 0,896 Q a
| Agua da proceso 3} 1,281 o) 2
Cesto de Operacion Cifersneial 11.877.844 -1.728.816 -1.767.225
41de 78
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6.0  ANALISIS ECONOMICO

En este Capltulo se presenta un analisis econémico del Casc Base y de las Alternativas
definidas en este Estudio de Perfil. En lo esencial se ha considerado un reporte referido al
Margen Operacional Real de Abril de 2011, &l que se ha proyectado & una situacién anual. La
informacién fundamental para e! anélisis ha sido proporcionada por ENAMI, correspondiendo &
los antecedentes acerca de parametros comerciales, parametros econdémicos y parametros
fisicos, cuyos desgloses se presentan en las Tablas 6.1 2 6.3.

Tabla 6.1 - Parametros Comerciales.

Parametro Comercial Unidad Valor
Costo tratamiento de refinacién de dnodos a catodos de Cu US$tms | 105,00
Costo tratamiento de refinacién de dnodos a catodos de Ag US$loz 0,25
Costo tratamiento de refinaclén de d4nodos a catodos de Au US$/oz 5
Costo tratamiento de fusién hasta anodos US§ims | 108,54
Costo tratamiento de refinacién de Cu cUSS/b | 8,674
Costo tratamiento de refinacién de Ag US§/oz | 0,366
Costo fratamiento de refinacién de Au US$/oz 5,28
Costo tratamiento de RAF Cu cUS$/Mb | 3911
Costo tratamiento de RAF Ag US$/oz 0,118
Costo tratamiento de RAF Au US§/oz 0,28
Descuento metallrgico a catodo de Cu unid. 1,04
Descuento metaldrgico a catodo de Cu % N
Descuento metallrgico anodo a catodo de Ag ghms 206
Descuento metallrgico a catodo de Au ghms 0,44
Descuento metallrgico anodo a catodo de Cu % 02
Descuento melallrgico a catodo de Ag gitms 20
Descuento metalirgico Au hasta anodo ghtms 05
Recuperacion contractual Cu % 96,29
Recuperacién contractual Ag % 82,6
Recuperacién contractual Au % 91,92
Descuento precio Ag % 2,77
Descuento precio Au % 2,53
Tabla 6.2 — Parametros Econdmicos.
- 0 Ono 0 3

Precio Cu cUS$/Ib | 430,153

Precio Ag US§/oz | 41,96556

Precio Au US§loz | 1473806

Precio Acldo US§i 123,03

Costo promedio exist. Acido US$H 72,93

Flete a Ventanas USs$itms 40,8

TLADE_Eng_ D0SKIT_FIG0T_ A ea0nil Approne-0-n-on1_B oo
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Figura 6.3 — Parametros Fisicos.

= etro 0 O
CNU - Peso seco tms 340.000
CNU a anodos tms 340.000
CNU a Blister tms 0
CNU finos Cu tmf 95.138
CNU Finos Cu a anodos tmf 95.138
CNU Fines Cu a Biister tmf 4]
CNU Finos Ag kaf 40.186
CNU Finos Ag a anodos kgf 40.186
CNU Finos Au a blister kgf 0
CNU Finos Au kgf 1.849
CNU Fino Au a &nodos kaf 1.849
CNU finos Au a blister kaf 0
Abastecimiento Productos Mineros Plantas
Terceros tms 219.862
Escorias Matta tms 0
Froduccion de anodos tms 80.852
Produccion de anodos tmf 80.508
Produccién de blister tms 9]
Produccién de blister tmf 0
Produccion de acida t 265.102
Flete anodo pagado tms 44,388
Despacho acido t 263.523
Recuperacién Cu Y% 87.39
Recuperacion Ag % 97,91
Recuperacion Au % 99,83

La Tabla 6.4 muestra una proyeccién anual del Margen Operacional Real, considerado coma
Caso Base, obtenido al replicar un reporte verdadero de ENAMI correspondiente al mes de
Abrl de 2011. Se observa que el margen operacional real anual es de ~ MUS$ 22,22, De
acuerdo con la estimacion proyectada de la capacidad de fusion de concentrados, ésta se
encontré que estaba préxima a 340.000 Vano, en vez de 330.000 Vafio considerada en el
desarrollo del estudio de diagnéstico operacional. No obstante, la diferencia es pequefa y no
representa una desviacion significativa para el nivel de precisién utilizado en este estudio.

Para el analisis econémico se ha considerado como modelo la planilla mostrada en la Figura
6.4, la cual ha sido modificada consistentemente con lo correspondiente a cada alternativa que
haya sido analizada. Por ejemplo, la Alternativa 1. Mejoras operacionales y de infraestructura
(Fundiciéon actual, cambio ductos tren de gases, mejoramiento de VTl y cambio de catalizador
en Plantas de Acido). La Tabla 6.5 muestra la estimacién del célculo de margen operacional
real para 340.000 t/afo de fusiéon y una captacion de SO, de 92%, donde se aprecia que el
margen operacional anual en este caso es de MUS$ 2265 En esta alternativa se ha
modificado la produccién de acido sulfirico consistente con una mayor captura de azufre desde

T _Eng Docl]_ Pl AEpomis_Appe0oi-0-AP 001 B 806 i3deT8
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89 a 92%, por lo que el margen operacional mejora en MUS$ 0,43 debido a mayor despacho
de 4cido sulfirico. Consecuentemente, las planillas generadas para el analisis econémico de
las demas alternativas, toma en cuenta consideraciones similares a lo planteado.

Tabla 8.4 — Margen Qperacional Real Anual (Caso Base, proyeccion de Abril 2011).

INGRESOS | - [_C08T0S | »[ MARGEN
MARGEN FUNDICION & CNU Ancdos Bar CF fus
340.000.00 10854 26.903.800 47.573.388
Is GNU bitatar
0,00 ) Q
MARGEN FUNDICION 16.803.600 47.573.386 -10.689.786
MARGEN REFING
COBRE #f CNU dnodos Cu
95.138.00
Descuantos Malelinioos
3529820
It GNU anados Nelo Por CT RefCu-CT RAICEICY
#1808 380 3an 1888, 728
PLATA WfCNU dnodos Ag
40,188,000
Onscusntos Melmidngces
786,556
1f CNU dnodos Nado Por CT RefAg-CT RefCathg
33390,004 0,118 124,575
0RO Kl THUY dnedos Al
1.848,872
Descusntos Melaiigicos
189 880
I CNU Gnodos Melo Por CT RefAu-CT RefCatau
1678,892 0280 5118
MARGEN REFING B.048.416 8381540 353422
MARGEN UE ACIDO t dcido despaonada ~ Por Pratio Acigo-comision
264.930,00 123,03 31.384.028 18.502.061
MARGEN DE ACICO 31.264.008 18.592.061 12771.987
MARGEN METALURGICO
COBRE #CNU dnodos Cu
9513800
Descuenios Melaldrpicos
3528,620
Dagouenio Matatlrgico Total | Por Pracia Gu - CT RefCu.CT RefRafCu
3524,820 425 350 33.101.827 23287224
PLATA Kk CNU anodos Ag
340,000,000
Descuenios Metahingices
8880,800
Dascuenia Metailrgioo Total Por Precio Ag - OT RalCatAg
#880,800 41,71556 B.376.748 1.128.440
GRO kI CNU dnodos Ai
340.000,000
Descuenios Metaiingicos
148,316
Descusntos Mambingicon Por Pracis Au - RefGalAu
149318 1488,808 7.051878 123,018
MARGEN METALURGICO 48.530.350 24,736,880 JA.TS3.670
TNOS NG P, 5 Finos Frecio
[M oz 28560,02 41,98558 1240.503
1.382 472 1473806 2.037.083 L
3.27T.556 3.277.558
Finos Precic
A0paTE2 430,153 1,763 521,
Sg7es, 118 41,98558 2308916
1,494 824 1473,806 2202788 | | |
BAT6222 -B.AT6. 722
CREDITOS POR CASTIGOS l
885,118
CREDITOS POR CASTIGOS 685116 BEE1TE
FLETE ANODOS FAGADCS 13 Fiota pagedo I Coslo Unaano
44.388,00 | 4038 1.811.030
FLETE ANODOS PAGADOS 1.841.030 -1.611.030
[TOTAL PROCESOS | 120.788.079 107.578.800 | [ Zz.218.189
_Eng . o moartailL _Hdac 44 d e 78
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Tabla 6.5 - Margen Operacional Real Anual, Alternativa 1.

[INGRESCS | -[__COST0S | = MARGEN |
MARGEN FUNDICION 1% CNU dnodos Por CT fus I
340.000,00 108,54 | 38803800 47673388
15 CNU pliger
0,00 a | o
1@6&!\! FUW@ | 38.803.600 47.5673.386 -10.680.788 |
[MARGEN REFING
COBRE # GNU #nodos Cu
85,138,00
Dascuentos Metallrglcos
3520,820
If CNU dnodos Neto Por &7 RafCu-CT RafCaiCy
81808,380 3an 7898.728
PLATA K CNU #nodos Ag
40,188,000
Uescuentos
6766,903
if GNU dnodos Neto Por CT RelAg-CT RefCatAg
33368,004 118 124 673
ORO K CNU dnodas Au
1648572
Descunnios Mewitrgicos
189,680
f CNU énodas Neto Por CT RafAu-CT RefCalAu
1678992 0,280 15118
MARGEN REFINO 5.038.418 8.381.840 -383.122
MARGEN DE ACIDO | acido despachado l Por Preclo Acldo-comisitn
28352315 123,03 32421253 10.218,748
MARGEN DE ACIDD 32421253 10.718.748 13.202502
[MARGEN MET ALURGICO
COBRE W CHNU dnodas Cu
B4.138,00
Dascuentos Metslirgices
3520620
[regcuento Metaldrgice Total | Por Precio Cu- CT RefCu-CT RetRalCu
3520820 425,390 33101827 23.287224
PLATA W CNU dnodos Ag
340,000,000
Dascusotos Matakingleos
8880,800
Descuentc Metmidrgics Total Par Precio Ag - CT RaiCatAg
B280,800 #1,71568 B.378,Te8 1178440
ORO kf GNU dnodos Au
340.000,000
Descuanios Metalirgicos
148,318
Descuanios Metaiirgicas Por Precio Ac - RefCatAu
148,318 1488808 1.051.879 323.018
|[MARGEN METALURGIGO 48.530.350 24.738.880 24.793.870
Finos Pracio
29560,02 4106556 1240803
1.382 172 1473, 806 2.037.083
3277 558 3,277 588
Finos Preclo
4009752 430,153 1.762.521
SaTes 118 #1,08558 2.508.46
1.484 824 1473806 2.202.798
8475221 5.475.322
CREDITCS POR CASTIGDS |
6B5.118
CREDITOS FDR CASTIGOS BB5.118 €8511€
FLETE ANODOS PAGADOE 1s Flo'e pagado | Cosie Unflaria
44.388.00 408 1.811.030
FLETE ANODOS PAGADOS 1.811.030 -1.6811.030

TOTAL PROCESOS

[ 130856.284 | [ 10B.208.808

T Dodr_Prok)_Reporsis Appaos 0-Rp-co1_B de
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61 BASES PARA EL ANALISIS ECONOMICO

Se ha considerado el margen operacional real anual antes de impuestos como flujos de cajas
constantes en un horizonte de proyecto de 15 afios. La tasa de descuento establecida por
ENAMI y utilizada en la evaluacién econémica es de 10%. El principal indicador de rentabilidad
utilizado es el Valor Actual Neto. No se ha considerado Capital de Trabajo.

Se ha realizado una evaluacion econémica, tanto para el Caso Base como cada una de las
Alternativas en estudio. Se ha determinado el VAN diferencial entre cada una de las
Alternativas contra el Casc Base.

El andlisis de sensibilidad se ha decidido realizarlo sélo a las Alternativas 3A y 3B, las que
consideran cambio tecnolégico en la fusion de concentrados (Procesc Ausmell de Outotec)
ademas de instalacion de campanas (Boliden de Outotec), nuevos ductos para el tren de
gases, nuevos VTl v una nueva Planta de Acido Sulfarico (Chemetics de Jacobs), siendo las
variables utilizadas para estimar la proyeccion del VAN Diferencial las que se indican a
continuacién:

. Aumento de la capacidad de fusién de concentrados. Hasta VAN Diferencial nulo.

. Precio del cobre. Variando respecto del precio considerado en el Case Base (430,153
cUS$/Ib) entre un minimo de 300 cUS$/Ib y un maximo de 500 cUSS/lb.

. Precio de acido sulfirico. Variando respecto del precio considerado en el Caso Base
(123,03 US$N) entre un minimo de 115 US$/t y un méximo de 130 USS$/.

. Inversion de capital, CAPEX. Para cada Altemativa se ha considerado una variacién de
CAPEX de + 20%.

6.2 ANALISIS ECONOMICO CASO BASE

En concordancia con las bases definidas para la evaluacion econdmica, el VAN de| Caso Base

es de 169 MUS$/ano.

6.3  ANALISIS ECONOMICO ALTERNATIVA 1

Para la Alternativa 1. Mejoras Operacionales y de Infraestructura, se ha realizado una

evaluacion econdmica considerando 340,000 y 380.000 t/afo de fusién de concentrados, para
verificar la amortizacion del CAPEX. La Tabla 6.6 muestra un resumen de la informacion.

08 _Eng Dodhy_rail_Reportaidd_AperO00-0-205001_B dos 46 de 78
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Tabla 6.6 — Resultados de la Evaluacion Econémica para la Alternativa 1.

0 0 0 g argen O =
340.000 89,01 22,85 83,3
380.000 89,01 26,30 111,0

6.4 ANALISIS ECONOMICO ALTERNATIVAS 2A y 2B

Para las Alternativas 2A y 2B (sin cambio tecnolégice de fusién, campana de tecnologia RSV,
Sudafrica -Alternativa 2A- campana de Tecnologia Boliden Outotec, Suecia —Alternativa 2B-,
nueveos ductos del fren de gases, nuevos VTl y reemplazo de las Plantas de Acido actuales por
una nueva Unica) se ha realizado una evaluacion economica considerando hasta 380.000 t/afio
de fusion de concentrados, compatible con la capacidad sin cambio tecnolégico, es decir, con
el Convertidor Teniente actual. Las Tablas 8.7 y 6.8 muestran los resuimenes de la informacion
para |las Alternativas 2A y 2B, respectivamente. Para |a estimacién del margen operacional de
la Alternativa 2A se ha considerado una captacion total de azufre de 85%, mientras gue para la
Alternativa 2B una captacion de total de azufre de 96%.

Tabla 8.7 — Resultados de la Evaluacion Econémica para Alternativa 2A.

Capacidad de Fusion,

Inversion de Capital

Margen Operacional,

Valor Actual Neto,

tfaino MUSS MUSS/ano MUS$/aio
| 340.000 202 .87 23,08 -27,3
L 380.000 202,87 26,78 0.84

Tabla 6.8 — Resultados de |2 Evaluacion Econémica para Alternativa 2B.

Capacidad de Fusion

Inversién de Capital,

Margen Operacional

Valor Actual Neto,

t/aiio MUSS MUSS$/ano MUSS/afic
340.000 204,13 23,22 -27.5 |
380.000 204,13 26,94 0,80 |

65 ANALISIS ECONOMICO ALTERNATIVA 3

Para la Alternativa 3 (cambio tecnolégico de fusidn Flash Smelting o Ausmelt de Outotec,
campana de tecnologia Boliden Outotec, nuevos ductos del tren de gases, nuevos VTl y
reemplazo de las Plantas de Acido actuales por una nueva (nica) se ha realizado una
evaluacién economica considerando hasta 380.000 vano de fusion de concentrados,
compatible con la capacidad sin cambio tecnologico, es decir, con el Convertidor Tenlente
actual. La Tabla 6.9 muestra el resumen de la informacién para la Alternativa 3. Para la
estimacion del margen operacional de la Alternativa 3 se ha considerado una captacion total de
azufre de 97,6%.
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Tabla 6.7 — Resultados de la Evaluacion Econdmica para Alternativa 3.

Capacidad de Fusion, Inversion de Capital Margen Operacional,  Valor Actual Nato,
tafno MUSS MUS§/aio MUSS$/afio
340.000 413,23 23,44 -235,0
380.000 413,23 27,18 -206,5

6.6 ANALISIS ECONOMICO ALTERNATIVA 4

Para la Alternativa 4 (cambio tecnolégico de fusidén, campana de tecnclogia Boliden Outotec,
nuevos ductos del fren de gases, nuevos VT y reemplazo de las Plantas de Acido actuales por
una nueva unica) no se ha realizado la evaluacién econdémica por estimar excesivamente alto
el CAPEX para escenarios con cambio de capacidades de fusién que permitan amortizar la
inversion de capital. Asimismo, cada escalon de aumento de produccion implica aumento de
las capacidades de las unidades operativas aguas arriba y aguas debajo de la unidad de
fusién, lo que conducird irremediablemente a un nuevo disefic de Fundicién, lo que se aparta
de los alcances primitivos de este Estudio de Perfil.

En consecuencia, queda claramente establecido que en esta Altemativa la unica tecnologia
que, probada y consolidada comercialmente cumple simultaneamente las condiciones de
mayor fusién y captacién de azufre sobre 88%, es el proceso Flash Smelting de Outotec

6.7 ANALISIS DE SENSIBILIDAD ALTERNATIVA 1

La Figura 6.1 muestra como varia el VAN diferencial (Alternativa 1 versus Caso Base) al
sensibilizar la capacidad de fusidn, considerando valores de 340.000 y 380.000 t/afio. Se
puede apreciar que al implementar la Alternativa 1, resulta un AVAN negativo, lo gue significa
que manteniendo la capacidad de fusidn en 340.000 t/afio se dejan de percibir 8573
MUS$/afho, mientras que al aumentar la capacidad de fusion a 380.000 t/afio se dejan de
percibir 57,96 MUS$/afio. La prayeccion del aumento de capacidad de fusion a un valor del
orden de 465 000 t/afio conduce un AVAN = 0, donde es indiferente la Alternativa 1 y el Caso
Base. Sin embargo, esta Ultima capacidad de fusién no es posible lograrla con las
modificaciones de la Alternativa 1, ya que queda limitada la fusion de concentrados en el
Convertidor Teniente y, probablemente, toda la linea de produccion aguas abajo; Conversion,
RAF y Moldeo.

L8 Enp_Docli7_Proul7_mepninii_Appndao-C-ie-a01_3 00 48 de 78
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Andlisis de Sensibllidad - Capacldad de Fusion
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Figura 6.1 — Analisis de Sensibilidad. Capacidad de Fusion sobre AVAN.
Alternativa 1 versus Caso Base.

6.8  ANALISIS DE SENSIBILIDAD ALTERNATIVA 2A

La Figura 6.2 muestra la variacion del AVAN (Alternativa 2A versus Caso Base) al sensibilizar
la capacidad de fusion, considerando valores de 340.000 y 380.000 Vafic. Se aprecia que al
implementar la Alternativa 2A, el AVAN negativo significa que manteniendo la capacidad de
fusion en 340.000 Vafic se dejan de percibir 196,3 MUSS$/afio, mientras que al aumentar la
capacidad de fusién a 380.000 t/afio se dejan de percibir 168,2 MUSS$/aiio.

Andalisis de Sensibilidad - Capacidad de Fusion
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Figura 6.2 — Analisis de Sensibilidad. Capacidad de Fusion sobre AVAN.
Alternativa 2A versus Caso Base.
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8.9 ANALISIS DE SENSIBILIDAD ALTERNATIVA 2B

La Figura 6.3 muestra la variacién del AVAN (Alternativa 2B versus Caso Base) al sensibilizar
la capacidad de fusion, considerando valores de 340.000 y 380.000 Yafio. Se aprecia que al
implementar la Alternativa 2B, el AVAN negative significa que manteniendo la capacidad de
fusién en 340.000 Vafio se dejan de percibir 196,5 MUSS$/ano, mientras que al aumentar la
capacidad de fusion a 380,000 V/afio se dejan de percibir 168,2 MUS$/afio.

Para las Alternativas 2A y 2B, las proyecciones del aumento de capacidad de fusién a un valor
del orden de 620.000 Vafo conduce un AVAN = 0, donde es indiferente la Altemativa 2A o
Alternativa 2B y el Caso Base. Sin embargo, esta capacidad de fusién es imposible lograria con
las instalaciones actuales, lo que significa definitivamente una nueva Fundicién, con todo o que
ello implica y que ha sido mencionado en el acapite 4.4 de este documento

Andllsls de Senslbllldad - Capacldad de Fuslon
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Figura 6.3 — Analisis de Sensibilidad. Capacidad de Fusién sobre AVAN
Alternativa 2B versus Caso Base,

6.10 ANALISIS DE SENSIBILIDAD ALTERNATIVA 3

La Figura 6.4 muestra la variacién del AVAN (Altemativa 3 versus Caso Base) al sensibilizar la
capacidad de fusién, considerando valores de 340.000 y 380.000 tafo. Se aprecia que al
implementar la Alternativa 3, el AVAN negativo significa gque manteniendo la capacidad de
fusion en 340.000 Vafo se dejan de percibir 404 MUS$/afio, mientras que al aumentar la
capacidad de fusion a 380.000 t/afio se dejan de percibir 375,5 MUS$/afo.
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Figura 6.4 — Analisis de Sensibilidad. Capacidad de Fusién sobra AVAN,
Alternativa 3 versus Caso Base.
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7.0  PLAN DE EJECUCION DEL PROYECTO

Considerando |z calidad y cantidad de informacion que se tiene en este nivel de precisién del
Estudio, se ha efectuado un anélisis para llevar a cabo un Plan de Ejecucion del Proyecto en
dos fases, a saber:

. Fase |: El objetivo serfa llevar la operacién de la Fundicion HVL a una captacion de azufre
lo més cercana posible a 94%. Se propone tomar la Alternativa 1 y desarrollar el Proyecto
llevando a cabo los Estudios de Prefactibilidad - Factibilidad y EPCM en un periedo no
mayor que 2 aiios.

. Fase II: El objetivo serfa llevar la operacidén de la Fundicidn HVL a una captacién de
azufre mayor que 98%. Se propone tomar las Alternativas 2 y 3, y desarrollar el Proyecto
llevando cabo separadamente el Estudio de Prefactibilidad (en el cual se harfa un estudio
de trade-off para las Alternativas 2 y 3), Estudio de Factibilidad (de la Alternativa
seleccionada) y EPCM en un periodo de 4 afios.

L.a Carta Gantt mostrada en la pagina siguiente muestra e! Plan de Ejecucién del Proyecto en
sus dos fases propuestas.
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PLAN DE EJECUCION DEL PROYECTQ

FASE I; INGENIERIA CONCEPTUAL Y BASICA ALTERNATIVA 1
ILLEVAR LA OPERACION DE LA FUNDICION HVL A <84% DE CAPTACION DE 80;)

FASE Il INGENIERIA CONCEPTUAL Y BASICA ALTERNATIVAS 2Y 3
ILLEVAR LA DPERACION DE LA FUNDICION HVL A > 87% DE CAPTACION DE S0y
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8.0 CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS
Las alternativas definidas para el desarrollado de este Estudio de Perfil son las siguientes:

Alfernativa 1: Mejoras Operacionales e Infraestructura. Implica mantener en uso la
tecnologia actual, pero realizando mejoras en el sistema de captacién (campana primaria) y
manejo (ductos) y conduccién (VTI) de gases de procesos a PAS y mejoras en las Plantas de
Acido (nuevo catalizador y torre de absorcién para cada planta, asl como instalacién de una
Planta de Bisulfito de Sodio para tratamiento de gases de cola).

Alternativa 2: Cambio Tecnolbgico de Campanas Primarias. Implica mantener en uso la
tecnologia actual de fusién, realizando reemplazo de las campanas de disefio nacional por
otras campanas primarias de disefio extranjero (Alternativa 2A: K'enyuka, Sudafrica, y
Alternativa 2B: Boliden Outotec, Suecia), tanto en el CT como en los CPS, asi como cambios
del sistema de manejo de gases (ductos), conduccion de gases (VTI) a PAS e instalacion de
una nueva Planta de Acido Sulftrico.

Alternativa 3: Cambio Tecnoldgico con Fusién Actual. Implica reemplazar sl uso de la
tecnologia de fusién actual por otra que permita obtener una mayor captacion de SOy, instalar
el nuevo sistema de manejo (ductos), limpieza (caldera y precipitador electrostatico) y
conduccién (VTl) de gases primarios de la nueva tecnologia de fusién, manteniendo el
reemplazo de las campanas de disefio nacional por otras campanas primarias de disefio
extranjero en CPS (se ha considerado las campanas Boliden Outotec), asl como reemplazo del
sistema de manejo de gases (ductoi): reemplazo del sistema de conduccion de gases (VTI)
desde CPS a PAS y nueva Planta de Acido Sulfirico.

Alternativa 4: Cambio Tecnolégico con Fusién Aumentada. Implica reemplazar el uso de la
tecnologia de fusion actual por otra que permita obtener a la vez una mayor captacion de SO, y
aumentar la capacidad de fusion de concentrados a valores mayores que el maximo de |a
condicion de disefio actual con Convertidor Teniente (380.000 t/afio). Finalmente se optd por
descartar esta Altemativa ya que representaba CAPEX extremadamente altos por cambios en
al Layout de la Fundicién, lo que significaba en la préactica instalar una nueva Fundicion.

8.1 CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos de los diversos analisis efectuados en este estudio, se ha
concluido lo que se indica en lo que sigue.

B8.1.1 Analisis de Alternativas
A partir del analisis de las alternativas definidas, se ha obtenido las siguientes conclusiones;

Situacién Actual; Caso Base

La operacitn actual del complejo Fundicion — PAS de ENAMI ostenta una captacion de 89% de
SO,. Las emisiones de gases fugitivos representan 11%, desglosadas de la siguiente manera:
7.2% por la Fundicién y 3,8% por las Plantas de Acido Sulfurico
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Alternativa 1 Mejoras Operaclonales e Infraestructura

La operacién de la Fundicion bajo esta alternativa ostentaria una captacion de 93% de SO,
siendo las emisiones desglosadas como: 6,75% por la Fundicidn y 0,25% de las Plantas de
Acido Suffirico.

En la operacion de sistemas combinados CT - CPS, el logro de captaciones de SO, sobre 97%
se ve dificil de alcanzar.

En el funcionamiento de las PAS, debe tenerse en cuenta que la antigliedad de éstas conlleva
una situacion de imponderables operacionales dificiles de pronosticar, aiun cuando se tengan
planes estrictos de mantenimiento.

La instalacién de sistemas de captacion de gases fugitivos en las inmediaciones de las
campanas primarias implica severas interferencias con estructuras de la Nave Principal y del
CTyCPS.

Lo apropiado seria dotar de |os sistemas de captacién de gases fugitivos sélo en las canaletas
de fraspaso de liquidos en CT y HELE. Para el fratamientc de estos gases fugitives es
necesario disponer de una Planta de Tratamiento de Gases Fugitives, que neutralice el SO,
como yeso u otro residuo sélido, para el cual es necesaria su disposicion en forma sustentable
ambientalmente.

Aln cuando se realicen las modificaciones operacionales y de infraestructura planteadas, lo
que involucra una mejora sustancial de la situacién actual desplazando la captacién de SO,
desde 88% hasta un valor cercano a 93,4%, no permite cumplir el escenario de captacion de
azufre con mas baja exigencia definido para este estudio, es decir, 55%.

Alternativa 2: Cambio Tecnoldgico de Campanas Primarias

La operacion de la Fundicion bajo la Alternativa 2A ostentaria una captacion de 94,3% de SO,,
siendo las emisiones desglosadas como: 5,45% por la Fundicién y 0,25% de las Plantas de
Acido Sulfirico.

La operacion de la Fundicion bajo |a Alternativa 2B ostentaria una captacién de 96,5% de SO,
siendo las emisiones desglosadas como: 3,26% por la Fundicién y 0,25% de las Plantas de
Acido Sulfurico.

Alternativa 3: Cambio Tecnoldgico con Fusién Actual
La operacién de la Fundicion bajo la Alternativa 3 ostentarfa una captacion de 98,25% de SO,

siendo las emisiones desglosadas como: 1,5% por la Fundicién y 0,25% de las Plantas de
Acido Sulfurico.
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8.1.2 Analisis de CAPEX

Los costos de capital que debieran ser incurridos al implementar cada una de las Alternativas
analizadas en este Estudio de Perfil se muestran en el cuadro de pagina siguiente,

CAPEX POR ALTERNATIVAS DEL ESTUDIO DE PERFIL

ALTERNATIV

A DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA CAPEX, MUSS$

Mejoras Operacionales e Infraestructura

* Nuevas campanas CT y CPS nacionales

* Nuevos ductos de Gases CT y CPS 89.01

* Nuevos VT en tren de gases CT y CPS !

* Cambio de catalizador en Plantas de Acido
* Instalacion de Planta de Bisulfito de Sodio

Campanas K'enyuka y Cambio Tecnolégico en PAS
* Nuevas campanas K'enyuka en CTy CPS
2A * Nuevos ductos de gases CT y CPS 202,87
* Nuevos VTl en tren de gases CT y CPS
* Nueva y completa Planta de Acido Chemetics

Campanas Boliden y Cambio Tecnol6gico en PAS
* Nuevas campanas Boliden en CTy CPS
2B * Nuevos ductos de gases CTy CPS 204,13
* Nuevos VT| en tren de gases CT y CPS
* Nueva y completa Planta de Acido Chemetics

Cambio Tecnologia Fusién y PAS, Campanas Boliden
* Nueva tecnologia de fusion: Flash Smelting o Ausmelt
* Nuevas campanas Boliden en CPS 413.23
* Nuevos ductos de gases CPS "

* Nuevos VTl en tren de gases CPS
* Nueva y completa Planta de Acido Chemelics
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8.1.3 Andgllsle ds GPEX

Los costos de operacion del Caso Base asi como los costos diferencizles anuales de las
Alternativas versus el Caso Base se muesiran en el cuadro siguiente.

OPEX POR ALTERNATIVAS DEL EETUDIO DE PERFIL

st Tyl Ciwsia Al Soste Bifsreriabel Amoal

| Coep Bose  Allemadive 1 Alsmaive 24  Allemetiva 2 8
Ensrgle US¥/a US$/a | uss/a
Costo Unitario USS/iWh 0,19 0,168 0,185 0,176
Energia Eléctrica (incluye .
trsnormision) ( 5.805.556 1,190,621 -2.083.618 -2,169.202

| Aguas
Costo Unitario us$/m® 0,898 0,887 0,865 0.826

| Agua 314.246 4.796 -235.720 237.483
Costo Uniterio uss/m® 1,20 1,19 1,16 1,11

| Agua Trateda Planta de Acido 326537 849,766 -127 231 -131.683
Costo Unitario US$m® 1,20 1,20 1,20 1,20
Agua Tratadz Fundician 0 0 62.052 95,541
Meamo da Qbre

US$/Hormibr

Costa Unitario 2 1.900 1.800 1.800 1.900
Planta de Acido 41.800 0 -20.200 -20.900
Mamtencisn Plants de Acido US#zno 1.077.498 120.000 676.502 676.502
Planta ds Tratamiento SES
Costo Unitario Usgn Q 595 0 0
Hidréxido de sodio (50%) (0] 9.284.231 0 0
Costo Unitario USHIEWh 4] 0,18 0 0
Energia Eléctrica 0 426,919 0 0
Costo Unitario LS$/m® 0 0,886 0 0

| Agua de procesa 0 1,481 0 0
Coato ds Opsracién Difersncial 11.077.844 -4.728.845 1767225

El cuadro siguiente muestra el efecto de ceds una de las mejoras operacionales del complejo
Fundicién - Plantas de Acido sobre el CAPEX y OPEX

Capeclén deS  CAPEX  AOPEX |
- Alterriva 1 s il o
Sélo mejoramientos en tren de gases 89,8 15.161.870 ND
Mejoramiento en tren de gases y camblo de
catallzador 931 66.983.479 | 2.165.000
Mejoramiento en fren de gases, cambio de catalizador 934 89.014 460 | 11.877.844
y Planta de Tratamiento de Bisulfito de Sodio ' ' Ciadd
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8.1.4 Evaluacién Econémlca

En concordancia con las bases definidas para ia evaluacion econdmica, el VAN del Caso Bass
es de 169 MUS%/afo.

Alternativa 1. Al realizar una evaluacién econdmica, considerando 340.000 y 380.000 t/afo de
fusién de concentrados, se ha obtenido los resultados mostrados en el cuadro siguiente.

RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONOMICA ALTERNATIVA 1
Capacidad de Fusion, Inversién de Capital Margen Operacional, Valor Actual Neto

tlano MUSS MUSS/afio MUSS/aino
340.000 66,98 22,65 105,3
380.000 66,98 28,30 133.1 |

Alternativas 2A y 2B. Al realizar una evaluacidon econémica considerando hasta 380.000 t/afio
de fusion de concentrades, compatible con la capacidad sin cambio tecnolbgico, se ha obtenido
los resultados mostrados en los cuadros siguientes.

RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONOMICA ALTERNATIVA 2A
Capacidad de Fusion, Inversion de Capital Margen Operacional, Valor Actual Neto,
t/ano MUSS MUS%/afio MUSS/afo
340.000 202,87 23,08 -27,3 |
380.000 202,87 26,78 084 |

RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONOMICA ALTERNATIVA 2B
Capacidad de Fusion,  Inversién de Capital Margen Operacional, Valor Actual Neto,
l/ario MUSS MUSS/aio MUS$/ano
340.000 203,51 23,22 -26,9
380.000 | 203,51 26,94 1,42

Alternativa 3. Al realizar una evaluacién econémica considerando hasta 380.000 Vafio de
fusidn de concentrados, se ha obtenido los resultados mostrados en el cuadro siguiente.

RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONOMICA ALTERNATIVA 3
Capacidad de Fusion, Inversion de Capital, Margen Operacional Valor Actual Neto,
trano MUS$ MUSS%/afio MUSS$/ario
340.000 41323 23,44 -235,0
380.000 41323 27,18 -206,5

Desde la perspectiva de evaluacién econdmica privada, ninguna de las Alternativas es negocio;
no obstante, ENAMI debera realizar una evolucién econémica desde el punto de vista social
para decidir finalmente cudl o cudles son las Alternativas que deberan seguir en estudio en
etapas fuluras. La Altemativa 1 pareciera ser una buena opcién para el corto plazo, pues
conduciria a un mejoramiento sustancial de la condicion actual, descomprimiendo la presién
comunitaria que se ha cernido sobre la Fundicién HVL. En el mediano plazo, quizas en forma
paralela al desarrollo de la Alternativa 1 para levantar los cuellos de botella actuales. pueden
realizarse los estudios pertinentes para implementar un proyecto Fundicién HVL gue permita
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lograr la meta que definira la autoridad ambiental en relacién con la captacion de SO, en las
Fundiciones nacionales.

8.1.5 Andlisis de Sensibilidad

El cuadro siguiente resume los resultados del analisis de sensibilidad del VAN Diferencial de
las Alternativas versus Caso Base.

AVAN DE ALTERNATIVAS VERSUS CASO BASE (340.000 t/afio

e . VAN Alternativa VAN Caso Base. =
Alternativa MUS$/afio MUSS/afio AVAN/aho

2A -27,3 [ 169 -196,3

2B -26,9 | 169 -195,9

3 -235,0 ] 169 -404.0

8.16 Plan de Ejecucién del Proyecto

Considerando la calidad y cantidad de informacién que se tiene en este nivel de precisién del
Estudio, se ha efectuade un andlisis para llevar a cabo un Plan de Ejecucién del Proyecto en
dos fases, a saber;

. Fase I: El objetiva seria llevar la operacién de la Fundicion HVL a una captacion de azufre
lo mas cercana posible a 94%. Se propone tomar la Alternativa 1 y desarrollar el Proyecto
llevando a cabo los Estudios de Prefactibilidad - Factibilidad y EPCM en un periodo no
mayor que 2 afios.

. Fase Il. El objetivo seria llevar la operacién de la Fundicion HVL a una captacién de
azufre mayor que 98%. Se propone tomar las Alternalivas 2 y 3, y desarrollar el Proyecto
llevande cabo separadamente el Estudio de Prefactibilidad (en el cual se haria un estudio
de trade-off para las Alternativas 2 y 3), Estudio de Factibilidad (de la Alternativa
seleccionada) y EPCM en un periode de 4 afos.

8.2 SUGERENCIAS
Alternativa 1: Mejoras Operacionales e Infraestructura

Para que el nuevo catalizador a utilizar tenga un buen desemperio y larga duracidn, se sugiere
que el flujo de gases desde la Fundicidon a Plantas de Acido sea regulado a una condicion
estable y de composicidn relativamente pareja, estimandose que los flujos y composiciones de
S0; en los gases a Plantas de Acido debieran consignar las siguientes caracteristicas: PAS1
(CPS2 y CS3): 50.000 Nm*h @ 8,5% SO, y PAS2 (CT): 80.000 Nm*/h @ 8,5% SO,.

Para cumplir lo anterior, se sugiere traslapar los ciclos de CPS en 13 minutos controlandose el
contenido de SO, en los primeras minutos del ciclo y, ademaés, evitando lapsos sin generacién
de gases desde CPS a Planta de Acido. Con esto se podrian realizar 11 ciclos diarios, uno mas
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que los realizados en la actualidad. Para mantener este traslape, con los dos CPS existentes,
el ciclo de conversion aumentaria desde 105 minutos a 131 minutos.

Bajo el escenario de operacion antes mencionado, como una forma de proporcionar la
flexibilidad operacional requerida, es necesario disponer de un tercer CPS, el cual se sugiere
podria Instalarse en la posicion del Convertidor Hoboken existente en la Fundicion.

Alternativa 2: Cambio Tecnolégico de Campanas Primarias

Como una opcidn para aumentar marginalmente |a capacidad de fusidn de concentrados, se
sugiere analizar la posibilidad de reemplazar el CT actual por otro que, ademas de superar la
capacidad de procesamiento tenga un disefio acorde con un analisis que considere |a teoria del
disefio de reactores y del funcionamiento fluidodindmico del mismo.

La opcion mencionada, sumado a las acciones de reemplazo tecnolégico de campanas
nacionales y reemplazo de ductos y VTI, ademés de la instalacién de una nueva y completa
Planta de Acido, sugieren ser buenas alternativas susceptibles de analizar en una etapa futura
del estudio.

Alternativa 3;: Cambio Tecnolégico con Fusién Actual

Para capacidades de fusién de concentrados similares al Caso Base de la Fundicién HVL,
entre 330.000 y 350.000 tpa, sélo se ha encontrado un par de aplicaciones de tecnolog(as
comercialmente consolidadas diferentes a la tecnologia Convertidor Teniente a nivel mundial,
las que corresponden a la tecnologia Ausmelt con unidades instaladas y operando en Anhui
Tongdu Copper (Tongling City, China, 330.000 tpa) y Birla Copper (Dahej, India, 350.000 tpa).
Para la tecnologia Flash Smelting Outotec, existe una aplicacion comercial de la tecnologia en
la Fundicion de RTB (Bor, Serbia, 300.000 tpa).

Si la decision de la autoridad ambiental fuese obligar a los planteles de Fundicién del pafs a
capturar una proporcion igual o mayor que 98% de SO;; entonces, las tecnologias de fusién
Ausmelt y Flash Smelting de Outotec cumplirian con tal exigencia ambiental.

Sugerencias para Futuros Estudios en Etapa Siguiente

Alternativa 1. Bajo el escenario de operacién de los dos CPS existentes con traslape, el ciclo
de conversion aumentaria desde 105 minutos a 131 minutos. Una forma de proporcionar la
flexibilidad operacional requerida, es necesario disponer de un tercer CPS, el cual podria
instalarse en la posicion del Convertidor Hoboken existente en la Fundicion. Se sugiere analizar
esla altemnativa de proceso.

Alternativa 2. Como una opcién para aumentar la capacidad de fusién de concentrados, se
sugiere analizar la posibilidad de reemplazar el CT actual por ofro que, ademas de superar la
capacidad de procesamiento tenga un disefio acorde con un andlisis que considere la teorfa del
disefio de reactores y del funcionamiento fluidodinamico del mismo. Esta opcidn, sumado a las
acciones de reemplazo de campanas nacionales, reemplazo de ductos y VTI, ademas de la
incorporacion de una nueva y completa Planta de Acido, sugieren ser buenas alternativas
susceptibles de analizar en una etapa futura del estudio.
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Alternativa 3. Si la decisién de la autoridad ambiental fuese obligar a los planteles de
Fundicién del pals a capturar una proporcién igual o mayor que cierta cifra; por ejemplo, enfre
968 y 97% de SOy entonces, se sugiere realizar un estudio de Trade-off entre las opciones de
cambio tecnolégico de Outotec: Flash Smelting y Ausmelt. Con ello, se verificara cual de las
dos lecnologlas puede ser méas competitiva desde un punto de vista téenico~-econdmico. Ya que
en la medida que se avance en el estudio se aumenta la precisidn de la estimacién de CAPEX,
esto puede conducir a una mejor decisién al disponer de mejor informacion.

ANEXOS
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