Antecedentes
1. Figuras: Contexto econdémico, mercado Yy legislacion de RAEE en Chile
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FIGURA A.1 RAEE GENERADA POR HABITANTE VS PIB PERCAPITA 2016 (FCH FUNDACION CHILE, 2019)
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FIGURA A.2 PROYECCION DE RAEE MUNDIAL Y PER CAPITA 2014-2030 (FORTI, BALDE, KUEHR, & BEL, 2020)



35
g% M
c | ' o
o 20
o)

S 15

[}

S 10

2 5
0

O PP DD DD VD o>
A D AR AR 4D 4D AR AR D AR AR A DT AN D

—O—Produccion 2021-2035  —— Demanda 2021-2035

FIGURA A.3 DEFICIT DE OFERTA Y DEMANDA DE COBRE 2021-2035 (CRU CONSULTING, 2018A)
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= Equipos de intercambio de Temperatura = Pantallas y monitores
= Lamparas = Equipos de grandes dimensiones

= Equipos de pequefias dimesiones = Equipos de telecomunicacion

FIGURA A.4APORTE EN LA GENERACION DE RAEE SEGUN CATEGORIA (E2B1Z CONSULTORES, 2019B)
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FIGURA A.5 COMPOSICION TiPICA DE UN CELULAR (PACE PLATAFORM FOR ACCELERATING THE CIRCULAR EcoNnomy, 2019)
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FIGURA A.6 COMPARACION DE COMPOSICION ENTRE

MATERIALES QUE CONTIENEN ORO Y PLATA (LI, EKSTEEN, &

ORABY, 2018)

Cu; 9411 | pg:

Ag; 348
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Metales normales:

, Be, Te
7,5x10* 6,2x10° 1,2x103 41 1
Metales preciosos: Tierras raras:
FAU, Pd, Pt ,Sc.\|(
|
849 53 91,5 9,7
Metales pesados: No metales:
_Hg
2,4x10% 1 1,4x10* 200

FIGURA A.8 COMPOSICION DE ELEMENTOS QUIMICOS PRESENTES EN UNA TCI, ADAPTADO DE (METALES CONTENIDOS
DECRECEN HACIA LA LUZ) (LI, EKSTEEN, & ORABY, 2018).
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= Joyeria = Eléctrica/Electrénica m Joyeria/Plateria = Fotovoltaica

= Monedas = Medallas/monedas = Fotografia = Electronica

= Otra fabricacion = Monedas/medallas = Otra fabricacion
FIGURA A.9 PORCENTAJE DE LOS MERCADOS QUE FIGURA A.10 PORCENTAJE DE LOS MERCADOS QUE

DEMANDAN ORO 2017 (CRU CONSULTING, 2018B) DEMANDAN PLATA 2017 (CRU CONSULTING, 2018¢)
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FIGURA A.11 PROYECCION DEMANDA DE ORO 2021-2035
(CRU CONSULTING, 2018B)
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FIGURA A.13 PROYECCION OFERTA DE ORO EN TONELADAS
2021-2035 (CRU CONSULTING, 2018B)
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FIGURA A.12. PROYECCION DEMANDA DE PLATA 2021-2035
(CRU CONSULTING, 2018c)
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FIGURA A.14 PROYECCION OFERTA DE PLATA EN

TONELADAS
2021-2035 (CRU CONSULTING, 2018¢)
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FIGURA A.15 BALANCE OFERTA DEMANDA Y PRECIO DEL
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FIGURA A.17PORCENTAJE DE LOS MERCADOS QUE DEMANDAN COBRE 2017 (CRU CONSULTING, 2018A)
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FIGURA A.16 BALANCE OFERTA DEMANDA Y PRECIO DE LA
PLATA 2021-2035 (CRU CONSULTING, 2018c)
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FIGURA A.18 PROYECCION DEMANDA DE COBRE 2021-2035 FIGURA A.19 PROYECCION OFERTA DE COBRE 2021-2035
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FIGURA A.20 PROYECCION PRECIO DEL COBRE 2021-2035 (CRU CONSULTING, 2018A)
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FIGURA A.21 PRODUCTOS PRIORITARIOS DEFINIDOS EN CHILE (FCH FUNDACION CHILE, 2019)
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FIGURA A.22 INTERACCION DE LOS ACTORES PRINCIPALES EN LA RESPONSABILIDAD EXTENDIDA DEL PRODUCTOR

(REGENERATIVA, 2019)

126



Equipos [«—] Desarme Cables >
Casificacion D
secundaria ESHETE,
- lzanesg' Relleno
plezagno sanitario
reciclables
Componentes
. no
separables
Partes y
| piezas
reciclables
Venta

Recoleccion y . Pretratamiento . Tratamiento: - Tratamiento:
Almacenamiento Valorizacion Disposicién Final
.
* Municipalidades « Empresas « AZA * Relleno de
« ONG/Fundaciones Gestoras: « Submetal Seguridad
« Recicladores de * MIDAS - Difeza * (Hidronor)
Base + DEGRAF « Cemento Polpaico
« Empresas Gestoras « CHILERECICLA « Recimat
« RECYCLA
« CHILENTER
« VOLTA
(ECOSER)
— — — —
FIGURA A.23 ETAPAS DE MANEJO DE RAEE (E2BIZ CONSULTORES, 20198)
Relleno de
seguridad
""""" 3 gy
: o H H i
Recoleccid Al Cl;i;ﬁmc::ifn Corte E—»i Compactacién E—» Venta
_________ 5 Fosunmasid

Pelado y
lavado de
cables

FIGURA A.24 DIAGRAMA DE FLUJO PROCESO DE PRETRATAMIENTO (E2B1Z CONSULTORES, 20198)
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FIGURA A.25 PROYECCION DE RAEE GENERADO EN CHILE POR CATEGORIA 2018-2027 (FCH FUNDACION CHILE, 2019)
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FIGURA A.27 PORCENTAJE DE RECOLECCION REALIZADO POR
SECTOR EN CHILE (2017) PRETRATADO (E2BI1Z

CONSULTORES, 20198)

m %Sur = %Norte

= %Centro

m % Santiago

FIGURA A.26 PORCENTAJE DE RAEE GENERADO POR
SECTOR EN CHILE (2017) PRETRATADO (E2B1Z

CONSULTORES, 20198)
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2. Tablas: Industria del oro, categorias y gestores de RAEE en Chile

TABLA A.1 DETALLE DE LOS OTROS PRODUCTORES MUNDIALES DE ORO Y PARTICIPACION EN LA OFERTA (SERVICIO NACIONAL

DE GEOLOGIA Y MINERIA, 2020)

Resto del mundo 2019 | 2020 | Participacion
Ghana 142 | 140 4%
Indonesia 139 | 130 4%
Perl 128 | 120 4%
México 111 100 3%
Kazajistan 107 100 3%
Sudéfrica 105 90 3%
Uzbekistan 93 90 3%
Sudan 90 90 3%
Brasil 90 80 3%
Papla Nueva Guinea | 74 70 2%
Mali 61 61 2%
Argentina 60 60 2%
Chile 38 33,9 1%
Otros paises 677,5 |716,1 21%
Total 3300,5 | 3241

TABLA A.2 FAENAS MINERAS DE LA GRAN MINERIA (SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGIA Y MINERIA, 2020)

Faenas representantes de la gran mineria de oro en Chile

Mina Operador Propietario Estado

El Pefion Cia Minera Meridian Yamana Gold Activa

Maricunga Cia Minera Maricunga Kinross Activa

La Coipa Cia Minera Mantos de Oro Kinross En evaluacion

Andacollo Oro Cia Minera Dayton Lachlan Star Parcialmente cerrada

Pedro Valencia Minera Florida Yamana Gold Activa

Cerro Bayo Cia Minera Cerro Bayo Mandalay Resources Activa

El Toqui Cia Minera El Toque Laguna Gold Activa
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TABLA A.3 FAENAS MINERAS DE LA MEDIANA MINERIA (SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGIA Y MINERIA, 2020)

Faenas representantes de la mediana mineria de oro en Chile
Mina Operador Propietario Estado
Guanaco Minera Guanaco Austra Gold Activa
Tambo de Oro Minera HMC Gold HMC S.A Activa
Pimentdn Cia. Minera Pimenton Cerro Grande Mining Activa
El bronce Cia. Minera Can Can Alxar Mineria Cerrada temporalmente
Chépica Minera Polar Mining Chile - Cerrada
Pullalli Cia. Minera Pullalli Cemin Activa
TABLA A.4 CATEGORIAS DE AEE (E2B1Z CONSULTORES, 20198)
—_—
)
N°1 Aparatos de N°2 Monitores, pantallas y aparatos con N°3 Paneles solares
intercambio de pantallas de superficie mayor a 100 cm? fotovoltaicos grandes
temperatura.

con una dimension
exterior superior a 50
cm.

R
=
l
| sa

\ |

¢

N°4 Lamparas.

N°5 Grandes aparatos con una dimension
exterior superior a los 50 cm.

N°6 Pequelos aparatos
sin ninguna dimension

superior a los 50 cm.
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TABLA A.5 SUBCATEGORIAS DE AEE (E2B1Z CONSULTORES, 20198)

A1-A2 AE de aire acondicionado

A3- AE aire acondicionado

A4- AE con aceite u otro liquido en circuitos

B1- Monitores y pantallas planas

B2- Otros monitores y pantallas

B3- Otros monitores y pantallas con pilas o baterias que no puede

extraerse

C1- Lamparas de descarga (lamparas con gases en su interior)

C2- Lamparas LED

Otras lamparas

D1- Paneles fotovoltaicos con Si

D2- Paneles fotovoltaicos con Te de Cd

E1- Equipos de informética y telecomunicaciones grandes

E2- Otros grandes aparatos

F1- Equipos de informatica y telecomunicaciones pequefios

F2- Otros AE pequefios

TABLA A.6 CAPACIDAD INSTALADA DE GESTORAS EN CHILE Y SUBCATEGORIAS QUE TRABAJAN (E2B1Z CONSULTORES, 2019B)

Gestora

Chilenter

Recycla

Capacidad | Capacidad

instalada utilizada

1.214 t

afio?

264 t afio!

4000 317 tafio!

subcategorias

gestionadas

A:NO

B: B1-B2-B3
C:NO
D: NO
E:El
F: F1

A:A1l (solo si

Insumos

-Grua horquilla
-Compactadora
-Cinta
-Transportadora
-Balanza de piso
-Transpaletas
-Herramientas
neumaticas
-Compresor de tipo
tornillo
-Estanque de
acumulacion de
aire

-Esmeriles

Mano de obra

En lineas:
19

Transportistas:
1

Administrativos:
11

En lineas:

Ubicacién

Quinta Normal

(Regidn

Metropolitana)

Pudahuel
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se extrajo

-Taladros 7 (Region
compresor y -Compactadoras Metropolitana)
material con -Pistolas de calor Transportistas:

gas) -Desatornilladores 5
B: B1-B2-B3 eléctricos
C:NO Administrativos:
D:NO 9
E: E1-E2-F:
F2-F2-F3
A:Al-A2-A3-
En lineas:
A4 -Compactadores a0
B:B1-B2-B3 -Briquetadora . Quilicura
1.296 t . Transportistas: .
Degraf 200 t mes? o C:.C1-C2 -Trituradora o (Regidn
afio”
D:D1-D2 -Destructora de L Metropolitana)
Administrativos:
E:E1-E2 pequefios AEE a
F:F1-F2-F3
-Hornos de fusion
-Filtro de mangas
-Campanas
captadoras de
gases
-Grua horquilla
-Balanzas Lampa (Region
electrénicas Metropolitana)
A:Al-A2-A3- Equi Coiaps
-Equipo opiapd
A4 AP Operarios: p P
recuperador de (Region de
6000- . B:B1-B2-B3 21
. 2390 t afio” cables Atacama)
Midas 18.000 t C:.C1 ) »
. -Tecle horizontal o ) Coronel (Regioén
afio? D:NO Administrativos: .
-Generador del Biobio)
E:E1-E2 . 6
eléctrico Sucursales en
F:F1-F2-F3 i
-Bomba de agua Periy
trapiche Colombia
-Compresor
-Peladora de cables
-Molino industrial
-Mesa de desarme
con pistolas
neumaticas
) ) 1000 tafio- = 1260 tafio- = A:Al-A2-A3- -Balanzas S/ Chillan (Region
ChileRecicla
i i A4 -Compactadores

del Biobio)
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B:B1-B2-B3
C:NO
D:NO

E:E1-E2
F:F1-F2-F3

A:NO
B:NO
C:.C1
10 2,8 tafio? D:NO
E:NO
F:NO

Volta
(Ecoser)

-Estaciones de
desmontaje manual
-Trituradoras
-Prensas de
residuos de
metales ferrosos,
plasticos y otros
materiales
-Maquinas Steinert
para separar
metales ferrosos y
no ferrosos

-Molinos Stokemill

-Méquina
trituradora
(cilindro de
coleccion de
residuos
descontaminados)
-Unidad de filtro
(captacion de
mercurio)
-Deposito de

residuos triturados

S/

Quilicura

(Regio6n

Metropolitana)

Cobertura de

Antofagasta a
Puerto Montt

TABLA A.7 TIPO DE TRATAMIENTO DE ACUERDO CON LOS COMPONENTES PRESENTES EN UN RAEE PRETRATADO (E2BIZ

CONSULTORES, 20198)

Categoria Subcategoria Componentes

A Al-A2-A4  Acero

Compresor

Reciclaje

X

(bombona con gas y/o

Liquido)

Plasticos

Reutilizacion

Valorizacion

Energética

Relleno de

X

seguridad

Exportacion
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A3

Bl

B2

B3

C1

C2
D1

D2

Vidrio

Cable

Fraccion de carcasa
No ferrosa
Compresor (hbombona
Con gas)

Cobre

Aluminio

Plastico
Electronico

Acero

Aluminio

X X X X X X X

Electronico
Plastico
Plastico
Acero
TCI-CRT
Cableado X
Lamparas con

Gases en su interior

LED

Vidrio y materiales

Afines al silicio

Aluminio (marcos X
Metalicos)

Cobre

Plata

Plasticos

Polimero (goma aislante)
Vidrio y materiales afines

Al silicio

Aluminio (marcos X

Metélicos)
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Aza

Gestor

Cobre
Plata
Plasticos
Polimero (goma
Aislante)

El Plastico
Hierro
Electronico
Acero

Aluminio

X X X X X X

E2 Electrénico
Plastico
Vidrio X
Bateria o pila

F1 Plastico (separable
Manualmente)
Electrénico (cuerpo X
de equipo)
Bateria o pila

F2 Plastico (separable
Manualmente)
Electrénico (cuerpo de X

Equipo)

X

X

X
X

X
X

TABLA A.8 EMPRESAS VALORIZADORAS EN CHILE PRETRATADO (E2B1Z CONSULTORES, 2019B)

Actividad Capacidad Capacidad
principal instalada utilizada
Valorizacion

-Industria basica 520.000 t 500.000 t

de hierro y acero afio! afio®

Insumos
necesarios

operacién

-Horno de
fundicién de
arco eléctrico

-Laminadores

Materiales

que reciben

-Acero
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Sudamericana
De metales
Comercial
Ltda.
(Sudmetal)

Difeza

Cemento

Polpaico S.A.

-Venta al por
mayor no

especializada

-Otras actividades

de

Servicios de
apoyo a las
empresas N.C.P.
-Venta al por
mayor no

especializada

-Fabricacion de
Cemento, Cal y
Yeso
-Recogida de
Desechos no

peligrosos

S/

27.000 m?2

Capacidad

instalada de

produccion:
23 Mt
cemento

Capacidad
de horno que
trabajan con
combustible
alternativo:
Horno 1: 70

tht
Horno 3: 10
tht
Limite
utilizacion
materia

prima

2000 t afio™®

36.000 t afio!

S/

S/

-Cizalla
-Bascula para
camiones
-Excavadora
con grapo y
electroiman
-Camiones
(ampliroll, grua,
remolque)
-Balanza
-Correa
transportadora
-Sistemas
elevadores
-Torre
precalentadora
Con compuerta
con sistema

doble pendular

-Metales no

ferrosos

Chatarra de
fierro pesada,
liviana, viruta.
-Metales no

ferrosos

Plastico
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Recicladora
Ambiental
Ltda. (RAM)-
Recimat

Hidronor
Chile S.A.

-Fabricacion de
otros productos
elaborados de
metal N.C.P
-Recuperacion y
reciclaje de
desperdicios y
desechos
metalicos
-Venta al por
mayor de
desechos
metélicos
(Chatarra)

-Tratamiento y
eliminacién de
desechos no
peligrosos
-Tratamiento y
eliminacién de
desechos no
peligrosos
-Venta al por
mayor no
especializada
-Fondo y sociedad
de inversion y
entidades

financieras

alternativa:1
5%
Horno
rotatorio:
2.000 t mes?
Almacenami
ento:
Baterias de
plomo &cido,
componentes
y pulpas de
vertias,
plasticos
chipiados:
3.077t;
borras
anddicas:
100 t;
chatarras de
plomo: 400 t

21.600 t afio?

Disposicion final

142.000 t

afio?

7000 t afio™?

-Horno rotatorio
-Ollas de
recepcion y
refinamiento de
plomo

-Molinos
triturador
-Tornillo
transportador
-Tanque

separador

Magquinaria
utilizada en el
depdsito de

seguridad:

-Excavadora
-Compactadora
-Cargador frontal
-Buldozer
-Excavadora
-Grua horquilla
-Retroexcavadora
-Semirremolque

-Camiones

-Residuos de
plomo
-Chatarra de
fierro
-Metales no

ferrosos

-Gases
Refrigerantes
-Aceites
-Plomo
-Mercurio
-Compuestos
orgénicos de
fosforo (de
lamparas)
-Cadmio,
Compuesto
de cadmio
-Vidrio,
pléstico y

metales
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similares contaminado
-Alquiler de

bienes inmuebles

de bienes

inmuebles

amoblados o con

equipos y

maquinarias

B. Revision Bibliografica

1. Figuras: Composicion TCI y procesos metalurgicos usados en el
procesamiento de TCI

Capa N°2

Capa N°4 Capa N°3

FIGURA B.1 ESQUEMA PLACA DE CIRCUITO IMPRESO (ELECTRONICA, 2020)

FIGURA B.2 ELEMENTOS PRINCIPALES SOLDADOS A LA TARJETA DE CIRCUITO IMPRESO (QUEROL, 2020)
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FIGURA B.3 DIAGRAMA DE PROCESOS DE HOBOKEN, UMICORE (UMICORE, 2021)
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FIGURA B.4 DIAGRAMA DE BLOQUES DE PROCESO DE PRETRATAMIENTO TERMICO PARA TCI (WANG, Y OTROS, 2017)

FIGURA B.5 SECCION TRANSVERSAL DE REACTOR DE PLASMA. RESIDUOS Y PRODUCTO FUNDIDO SE INDICAN CON FLECHAS
ROJAS, FLUJO DE PLASMA CON FLECHA AMARILLA Y GASES, FECHA PLOMA (SZALATKIEWICZ, SZEWCZYK, BUDNY, MISSALA, &
WINIARSKI, 2013; WANG, Y OTROS, 2017)
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DE TEMPERATURA, F: MEDIDOR DE FLUJO DE NITROGENO, A: 45°, 1: RECIPIENTE DE PIROLISIS, 2: CONDENSADOR, 3: MATRAZ DE

VIDRIO (RIEDEWALD & SOUSA-GALLAGHER, 2015; WANG, Y OTROS, 2017)

(3]

Figura B.7 Diagrama de Pourbaix para el sistema CN-H20, a 25 °Cy 1 atm
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Figura B.8 Diagrama de Pourbaix para el
sistema Au-CN-H20a25°Cy 1 atm
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Figura B.9 Diagrama de Pourbaix para el sistema

Ag-CN-H0

2. Tablas: Tecnologias de fusion, resumen de estudios de concentracién
fisica y criterios de seleccion medios de lixiviacion.

TABLA B.1 PRINCIPALES TECNOLOGIAS DE HORNOS DE FUSION USADAS EN EL MUNDO (CACERES, 2017)

Top Submerged Lance Top Blown Rotatory Noranda
(TLS Converter (TBRC)
y ’{‘;\ © ncentiado
funde e '

caude N
3
refridissement—"

Anlio tolacion

tied it At et SRS 02 A
f‘*.&-'»f»,gs'fyMJf&‘&‘f“m‘"" 0

Toberas Songtin E]' -
te Q |

Horno que posee una
camara cilindrica y una
lanza que inyecta aire
sumergida en el bafio vy
genera agitacion.

Horno rotario en que se
sopla aire enriquecido en
la superficie del bafio
mediante una lanza.

Proceso continuo de fusion, similar
al Convertidor Peirce-Smith, donde
se sopla aire enriquecido mediante
toberas sumergidas en el bafio, para
luego pasar a una zona del reactor
donde se produce la separacion de
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| | mata y escoria.

Empresas y tipo de tecnologia usada

-Outotec Ausmelt: Kosawa | Outotec Kaldo: Ronnskar | Noranda: Horne (Canadd), de
(Japon), de Dowa vy | (Suecia), de Boliden. Glencore.

Danyang (Corea del Sur), de

GRM

-Xtrata ISASMELT:

Hoboken  (Bélgica), de

Umicore y Llnen

(Alemania), de Aurubis.

TABLA B.2 EMPRESAS PRINCIPALES QUE INCORPORAN PROCESOS PIROMETALURGICOS (QUEROL, 2020)

Empresa Elementos recuperados Descripcion del proceso

-Cobre: Fundicion TSL
ISASMELT

-Plomo: Alto horno

Cu, Ni, As, Pb, Sn, Sb, Bi, Au,
Hoboken, Umicore Ag, Pd, Pt, Ir, Ru, Rh, In, Se,

T Metales preciosos: Barros de
e

EW de cobre
Metales especiales:

-Fundicion en reactor TSL
Cu, Au, Ag, Ga, metales ] o
Kosawa, Dowa ) combinada con fundicion y
grupo del platino ) )
refinado de plomo y zinc

Ronnskar, Boliden Cu, Ag, Au, Pd, Ni, Se, Zn, Pb
-Fundicion de cobre,
convertidor, fabricacion de
Horne, Glencore Cu, Au, Ag, Pt, Pd, Se, Te, Ni anodos, afino electrolitico, Cu

+ metales grupo del platino,
afino de metales grupo de

platino y metales especiales

] Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Sn,
Linen, Aurubis ]
metales grupo del platino
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TABLA B.3 RESUMEN ESTUDIOS DE CONMINUCION DE TCI.

Proceso Rango de tamafio Distribucion en peso Composicion
(mm) (%) Metalica (%)
e Molino de -0,25 25 12,46
cuchillos.
et 0,25/+0,50 15 29,02
e Clasificacion por
tamaros. -0,50/-1,00 45 30,457
(Veit, Pereira, &
Andréa M. +1.00 15 )

Bernardes, 2002)

M % en | NM % en
e Cortadora. peso peso

e Molino de rodillo

estampado. -0,6 9 34 22,70

 Clasificacion -0,6/+1,2 11 14 43,44
tamafio en malla

ASTM. -1,2/+2,5 5 5 44,94

(Yoo, Jeong, Yoo, 255 6 3 54,22
Lee, & Kim, 2008)

+5 10 5 67,89

100

TABLA B.4 RESUMEN ESTUDIOS DE CONCENTRACION GRAVITACIONAL

~ .. R i6
Proceso Tamario Condiciones ech)ir]acnon Ley [%]
. -0,2
Medio denso 0025381;12) 50,96 70,56
(Veit, Pereira, & ’ mm’ TBE + Acetona 54,25 62,98
Andréa M. 2.5[g cm3]
Bernardes, 2002) | 00100 99,72 63,26
mm

Separacion -0,6 mm 1,4[ms?] 60 45,10
neumatica 0,6+1,2 1,7 [ms? 98 48,43
(Yoo, Jeong, Yoo, mm 2,6 [ms?] 97 50,62

7 Resultado estudios Veit, Pereira, & Andréa M. Bernardes (2002), considera la suma de wt% de
Cu, Zn, Fe, Mg, Ni, Al, Pb, Ag y Sn, donde 24,34% corresponde a cobre.
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Lee, & Kim, 2008) | 1,2+2,5 3,5[ms?
mm 99 58,48
2,545 mm
75,3 64,8
i -1
Separafc_lon 20 [m s_ ] 57.0 715
neumatica 15mm 15 [m s?]
(Kumar V. ,y ’ 10 [m s] 53,3 75,0
-1
otros, 2013) 5[ms?] 491 81.9
80,6 84,1
Flotacion 1500 [rpm]
76,7 83,7
(Kumar V. ,y -1,5 mm 2000 [rpm] ’ ’
otros, 2013) 2300 [rpm] 74.4 87.8
Flotacién inversa pH 8
. - -
con espumante Flujo de all‘i. 3 [L min] AU:93.4% Au:472 [g 1]
MIBC 50 [g L] MIBC 3
. -0,15 mm . > . AQ:84,3% AQ:537 [g t]
(Ding, Tosun, 3 min (acondicionamiento) CU-95.8% CU-52. 9%
Basturkc, Ozer, 3 min (tiempo de flotacion) IO e
& Burat, 2021)
Au: 259 ppm
Ag: 677 ppm
Cu: 59,9%
-2mm Au: 28 ppm
Corriente Ag: i198 opm
longitudinal C'u_ 56 106
(Mesa vibratoria) | 4+0,5mm 96,71% S
(Tanisali, Ozer, &
Burat, 2020) Au: 657 ppm
-0,5mm Ag: 522 ppm
Cu: 61,4%
TM: 54,67%
C(T:r:{;g:]g)a 0,05 [MPa] water pressure
-1 mm 30 [Hz] Rotation 92,36% 97,05%
(Duana, y otros, 20 [g/L] Feed concentration
2008) g
Centrifuga Falcon 10% S/L AU90,4% | Au:320 [gt1]
(Ding, Tosun
Bast[]rk,cU (")zér -0,5 mm 300G Ag:71,0% Ag:317 [g t7]
' ' Cu:93,0% Cu:36%

& Burat, 2021)
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Centrifuga
Knelson 10% S/L Au:95,6% Au:363 [g t7]
(Ding, Tosun, 0,5 mm 80 G Ag:81,7% Ag: 381 [gtY]
Basturkcii, Ozer, 0,5-3 psi agua Cu:96,0% Cu: 40,1%
& Burat, 2021)
) 10 % S/L
Cgitrrllfu_?_zsl\frl‘G 2 L/min alimentacion Au:92% Au:360 [g t]
. ¢ R, 0,5 mm 1 L/min agua de lavado AQ:78,3% Ag:378 [g t7]
Basturkct, Ozer, R .
2° pendiente Cu:92,3% Cu:39,9%
& Burat, 2021) .
15 mm amplitud
Proceso Rango de M peso | Ley M Liberacion de
tamafios (mm) (%) (%) particulas (%)
Molienda htimeda de martillo -2,2+2 0,26 22,75 66
dei to 6 [m* ht
¢ impacto 6 [m*h"] 2+1 387 | 4478 70
-1+0,5 37 53,96 95
Clasificacion tamarfio en malla 051095 1304 TRE 100
ASTM. R ' ’
-0,25+0,125 16,87 21,05 100
(Duana, y otros, 2008)
-0,125+0,074 2,56 100
-0,074 25,20 6,28 100
Au Ag Cu
Proceso Ijzrrl?:ﬁge Cantidad
(%) Ca [g D’ C’ [g DY Cl Dl
(mm) ] | % | t] | % | % | %
Trituracion -2 (MDP) 23,3 253 | 41,8 | 587 | 22,3 | 49,8 | 30,8
primaria. +2 10,9 25 | 1,9 | 652 | 11,6 | 331 | 9.6
Clasificacion
Tamafio malla. -2+1 16,5 237 | 28,0 | 1075 | 28,9 | 33,8 | 14,8
Trituracion 1405 8,9 115 | 7,3 | 1146 | 166 | 45,6 | 10,8
secundaria.
Clasificacion -0,5+0,3 6,1 50 22 | 460 | 46 | 392 | 64
Tamafio malla.
. . -0,3+0,074 15,3 72 79 | 310 | 7,7 | 22,0 | 9,0
Molienda de discos.
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e Clasificacion

tamafio hidrocicldn.
(Ding, Tosun,
Bastiirkcil, Ozer, &

Burat, 2021)

-0,074

19

80

10,9

265

8,2

36,7 | 18,6

Total

100

141

100

613

100

37,7 | 100

TABLA B.5 EVALUACION CUALITATIVA DE DISTINTOS MEDIOS LIXIVIANTES DE ACUERDO CON CRITERIOS ECONOMICOS Y AMBIENTALES
(L1, EKSTEEN, & ORABY, 2018)

Metodo de | Toxicidad | Seguridad | Cinética | Selectividad | Regeneracion Costo de Corrosividad Estudios
LX regeneracion
Agua Regia Medio Bajo Muy Bajo Bajo Bajo Altisimo Bajo
Alto
Cianurada Alto Bajo Medio Alto Alto Medio Menos Bajo
Tiourea Bajo Medio Muy Medio Bajo Bajo Muy Alto Alto
Alto
Tiosulfato Bajo Alto Medio Medio Medio Medio Menos Alto
Tiocioanato Medio Bajo Alto Medio Medio Medio Muy Alto Bajo
Amonio- Medio Bajo Alto Alto Medio Bajo Medio
Amoniaco
Liquido Bajo Alto Medio —- —- Alto Menos Bajo
ionicos
Lixiviacién | No toxico Alto Alto _—- —_—— Alto Menos Bajo
supercritica
Cloro- Medio Bajo Alto Bajo Bajo Bajo Altisimo Bajo
cloruro
lodo- No toxico Alto Alto Alto Medio Medio Menos Bajo
loduro

TABLA B.6 EVALUACION NUMERICA DE DISTINTOS MEDIOS LIXIVIANTES DE ACUERDO CON CRITERIOS ECONOMICOS Y AMBIENTALES

(HA0, WANG, WU, & GuoA, 2020)

Meétodo de Cinética Costo Corrosivo Toxico Investigacion
LX (viabilidad)
Cianuro 3 5 5 0 5
Agua Regia 4 4 0 3 5
Tiourea 4 4 4 4 4
Tiosulfato 2 2 5 4 2
Cloruro 5 4 0 3 4
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Bromuro

loduro

C.

Ingenieria de Perfil

1. Figuras: Volumen de RAEE (categorias B, E y F) en Chile, esquemas
de equipos de concentraciéon, diagrama de bloques del proceso,
composicion de principales corrientes en el proceso productivo, graficos
(disefio de equipos), turnos laborales y planificacion de la produccién.

Retiro y descarga

|' N
Tarjetas Electronicas
. Fuentes de Pder
Desmantelamiento

FIGURA C.1 PRETRATAMIENTO REALIZADO POR RECYCLA.

60,2 185000
X
50,2 s % X x X X X
- 180000
@ 40,2 / L
3 L
o) / < X
S 30,2 o 175000
3 g 3 %
X 20,2 - =
= s 170000
10,2 A/A/A/ X
0,2 165000
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032
FIGURA C.2 % META DE RECOLECCION PROYECTADA 2022- FiGURA C.3 CANTIDAD DE RESIDUO GENERADOS DESDE
2031 SUBCATEGORIAS B1,E1,E2,F1 Y F2 PROYECTADOS 2022-
2031
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FIGURA C.6 CANTIDAD DE RAEE QUE NO SE RECICLA EN CHILE PROYECTADA 2022-2031.
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FIGURA C.7 RAEE EN CHILE SIN MANEJO Y CAPACIDAD DE ALIMENTACION PLANTA DE RECICLAJE
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FIGURA C.8 ESQUEMA DE CHANCADOR DE MARTILLOS.
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FIGURA C.9 ESQUEMA DEL CONCENTRADOR KNELSON
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metélico
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FIGURA C.10 DIAGRAMA DE BLOQUES PROCESO DE EXTRACCION DE AU AG Y Cu DESDE TCI.
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FIGURA C.11 GRAFICO COMPOSICION DE TCI EN LA ALIMENTACION
COMPOSICION RESIDUO
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0% —_ — _
. w O A° o ™ © 45 S e S Q¢ ?90 Qb
& ¥ F
‘.{,\t’ '\\Q& ob@
Q QO &&
A9
&\0
QO

FIGURA C.12 GRAFICO COMPOSICION DE CONCENTRADO NO METALICO OBTENIDO EN ETAPA DE CONCENTRACION CENTRIFUGA

153



COMPOSICION CONCENTRADO
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FIGURA C.13 GRAFICO COMPOSICION CONCENTRADO FINAL OBTENIDO
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FIGURA C.14 GRAFICO COMPOSICION EN PESO DE SULFUROS PRESENTRES EN EL PRODUCTO PRECIPITADO
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FIGURA C.15 GRAFICO COMPOSICION DE REFINO DIRIJIDO A ETAPA DE LIXIVIACION DE METALES BASE
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FIGURA C.16 CoMPOSICION EN PESO DE AU, AG Y CU PRESENTES EN EL CATODO DE ACERO
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COMPOSICION METAL DORE
Cu
0%

Au
22%

78%

FIGURA C.17 GRAFICO COMPOSICION METAL DORE OBTENIDO
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FIGURA C.18 GRAFICO COMPOSICION DE ESCORIA OBTENIDA DE PROCESO DE FUSION
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COMPOSICION GASES
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FIGURA C.19 GRAFICO DE COMPOSICION GASES OBTENIDOS EN PROCESO DE FUSION
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FIGURA C.20 PARTES DE UN HIDROCICLON
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PrOCESO [:]] 7h 8h 9h 1011111211311411511611711811912012112212312411h 2h 3h 4h 5h 6h
Trituracién primaria 6
Trituracion secundaria 9
Molienda 24
Concentracién Knelson 5
Filtracidn 4
Lixiviacién de metales base 3
Filtracidn 4
Lixiviacién de metales valiosos 6
Filtracion 1
Precipitacion de sulfuros metales base 8
Filtracién 3
Intercambio I6nico | 48
Intercambio ionico Il 48
Electroobtencién 21
Fusion a doré 2 -

FIGURA C.22 CARTA DE GANTT PRODUCCION DIARIA DE PLANTA (GAMEZ, 2015)

Procesos Cantidad operarios Turnos Horarios

Trituracion primaria 4 1 7 am -4 pm

Trituracion secundaria

Molienda 6 3 7am-4pm 3pm-12am 11 pm- 8 am
Concentracion Knelson 3 1 7 am - 4pm

Filtracion

Lixiviacion de metales base 6 2 3pm-12 am

Filtracion 6 pm - 3am

Lixiviacion de metales valiosos

Filtracion

Precipitacion de sulfuros metales base 4 1 4pm-1lam

Filtracion 7 pm-4am

Intercambio l6nico |

Intercambio ionico 11 12 3 7am-4pm 3pm-12am 11 pm- 8 am

Electroobtencion
Fusion a doré

FIGURA C.23 HORARIO, TURNOS Y CANTIDAD DE OPERADORES EN CADA AREA DEL PROCESO PRODUCTIVO (GAMEZ, 2015)
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FIGURA C.24 TASA DE RIEGO EN ETAPA DE REMOCION Y ELUCION EN FUNCION DE LA RAZON D:H (IAMETRO ALTURA DE
COLUMNA) EN CONDICIONES DE 100 gpL DE RESINA Y SOLUCION EN ETAPA DE ELUCION.
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FIGURA C.25 TASA DE RIEGO EN ETAPA DE REMOCION Y ELUCION EN FUNCION DE LA RAZON D:H (DIAMETRO ALTURA DE
COLUMNA) EN CONDICIONES DE 600 gpL DE RESINA Y SOLUCION EN ETAPA DE ELUCION.
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FIGURA C.26 TASA DE RIEGO EN ETAPA DE REMOCION Y ELUCION EN FUNCION DE LA RAZON D:H (DIAMETRO ALTURA DE
COLUMNA) EN CONDICIONES DE 900 gpL DE RESINA Y SOLUCION EN ETAPA DE ELUCION.
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FIGURA C.27 ALTURA EN FUNCION DE LA RAZON D:H (DIAMETRO ALTURA DE COLUMNA) EN CONDICIONES DE 900 gpL DE

RESINA Y SOLUCION EN ETAPA DE ELUCION.
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FIGURA C.28 VARIACION DE LA TASA INTERNA DE RETORNO Y EL RETORNO DE DINERO RESPECTO EL TONELAJE DE
ALIMENTACION.

2. Tablas: Reacciones y energias libres, resultados estudios importantes,
composicion principales corrientes y disefio de equipos.

TABLA C.1 ENERGIA LIBRE DE GIBBS ESTANDAR DE REACCIONES EN MEDIO ACIDO DE METALES PRESENTES EN LAS TARJETAS

DE CIRCUITO IMPRESO (WOUTER, 2017).

Reaccion de metales en solucion acida

AGRr°[KJ mol?]

Au’ + 3H* (aq) » Au*(aq) + 3/2H, 434,18
Pt’(aq) + 3H* (aq) » Pt**(aq) + H, 231,56
Pd’(aq) + 3H* (aq) » Pd?*(aq) + H, 191,04
Ag’(aq) + 3H* (aq) » Ag*(aq) + 1/2H, 77,11
Cu’(aq) + 3H* (aq) - Cu?*(aq) + H, 65,49
Pb’(aq) + 3H* (aq) — Pb%*(aq) + H, -24,43
Sn’(aq) + 3H* (aq) — Sn?*(aq) + H, -27,39
Ni'(aq) + 3H* (aq) — Ni**(aq) + H, -46,4
Co’(aq) + 3H* (aq) — Co?*(aq) + H, -51,5
Fe’(aq) + 3H* (aq) - Fe?*(aq) + H, -78,90
Zn’(aq) + 3H* (aq) - Zn%*(aq) + H, -147,1
Al’'(aq) + 3H* (aq) — AI**(aq) + 3/2H, -485
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TABLA C.2 POTENCIAL ESTANDAR DE REDUCCION DE METALES PRESENTES EN LAS TARJETAS DE CIRCUITO IMPRESO (WOUTER,

2017).

Semi reaccion de metales en solucién acida E°[V]
Au3*(aq) + 3e” - Au(s) 15
Pt?*(aq) + 2e~ = Pt(s) 1,2
Pd?*(aq) + 2e~ - Pd(s) 0,99
Agt(aq) + e” > Ag(s) 0,8
Cu?*(aq) + 2e~ - Cu(s) 0,34
Pb%*(aq) + 2e~ — Pb(s) -0,13
Sn2*(aq) + 2e~ - Sn(s) -0,14
Ni?*(aq) + 2e~ — Ni(s) -0,25
Co?*(aq) + 2e™ = Co(s) -0,28
Fe?*(aq) + 2e~ — Fe(s) -0,44
Zn?*(aq) + 2e~ - Zn(s) -0,76
Al3*(aq) + 3e™ — Al(s) -1,66

TABLA C.3 POTENCIALES DE OXIDACION PRINCIPALES CUPLAS (LI, EKSTEEN, & ORABY, 2018).

Oxidante Electro cupla E°[V]
0,/aire 0,/H,0 1,23
0,/0H" 0,4

H,0, H,0,/H,0 1,76
Clo~ Cclo—/cl- 0,89
Cl, Cl,/Cl~ 1,40
Cu?* Cu?*/Cu 0,34
Cu?*/Cu”* 0,16

Cu?*/CuCl 0,56

Cu?*/CuBr 0,65

Cu?*/Cul 0,86

Cu?*/Cu(CN); 112

I, I/1” 0,62
Fe3* Fe3* /Fe?* 0,77
Fe(CN)3- Fe(CN)3~/Fe(CN)&~ 0,36
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TABLA C.4 ENERGIA LIBRE DE GIBBS ESTANDAR DE REACCIONES EN MEDIO ACIDO OXIDANTE DE METALES PRESENTES EN LAS
TARJETAS DE CIRCUITO IMPRESO (WOUTER, 2017).

Reaccion de metales en solucion acida mas oxidante

AGRr°[KJ mol?]

Au’ + 3/40, + 3H* (aq) » Au3*(aq) + 3/2H,0 78,38
Pt’(aq) + 1/20, + 3H* (aq) —» Pt?*(aq) + H,0 -5,64
Pd’(aq) + 1/20, + 3H* (aq) —» Pd?*(aq) + H,0 -46,16
Ag’(aq) + 1/20, + 3H* (aq) » Ag*(aq) + 1/2H,0 -41,49
Cu’(aq) + 1/20, + 3H* (aq) - Cu?*(aq) + H,0 -171,71
Pb’(aq) + 1/20, + 3H* (aq) — Pb%*(aq) + H,0 -261,63
Sn’(aq) + 1/20, + 3H* (aq) — Sn?*(aq) + H,0 -264,59
Ni’(aq) + 1/20, + 3H* (aq) — Ni?*(aq) + H,0 -283,6
Co’(aq) +1/20, + 3H* (aq) - Co?*(aq) + H,0 -288,7
Fe'(aq) + 1/20, + 3H* (aq) = Fe?*(aq) + H,0 -316,1
Zn’(aq) + 1/20, + 3H* (aq) - Zn?*(aq) + H,0 -384,3
Al’(aq) + 3/40, + 3H* (aq) — Al**(aq) + 3/2H,0 -840,8

TABLA C.5 RESUMEN CONDICIONES DE ESTUDIOS DE LIXIVIACION DE METALES BASE EN LAS TARJETAS DE CIRCUITO IMPRESO.

~ T[°C] Densidad | Agitacion | Tiempo Extraccion
Autor Agentes Tamafo P [MPa] Pulpa [RPM] [h] %
. Cu: 88,5-
g?féz?;"‘;‘g’lf; HNO:: 1-5 M 70°C | 6% 99,9
' ' Ag:14-68
(Kumar M. , Lee,
Kim, Jeong, & HNO3:4M 40 10% 700 2 Cu: 74,7
Yoo, 2014)
(Jadhav & ) ]
Hocheng, 2015) H2S04:1M amb 96 Cu: 8,8
(Altansukh, Haga, Cu:100
Ariunbolor, . 120°C Ni:100
Kawarnura, & H2S0u1IM 2MPa Zn:100
Shibayama, 2016) Fe:100
Au:97
Ag:2
(Park & Fray, HCI:HNO3 204/- 2 20 [lmg 3 Cu:90
2009) 3:1viv L7 Pb:90
Ni:90
(Birloaga, De
. . H2SO4: 2M .
Michelis, Ferella, H,05: 20 mL <300 30°C 50 300 3 Cu:76,12
Buzatua, & 0122 um Zn:99,46
Veglio, 2013) PH- %
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(i)Pb:93

. (i)100 .
(HHNO3z:1M . . . Ni:40
(Wouter, 2017) (ii)H2504:2,5M ((i'i))znr:]i (i?)pllé . ((i'i))%%% ((ili))88 Fe:59
H202: 30 wt% apL (ii)Cu:93
Zn:58
lixiviacién oxidativa
en contra corriente de
. 2 pasos para extraer
\fgéi:gaggfé) cobre amb 15 gpL 200 1 Cu:~100%
' H2S04:3 M (98%
wt/vol)
H202:30 wt/vol%
(Moosakazemi, 250- Sn:88
Ghassa, & HCI: 2mol 354 75°C 500 Pb:99
Tavakoli, 2019) um '
(,F\{Aa:;ri':rihz’ (f; o?' KCN:6-8% (pH: 12,5) amb Au:60
(Jadhao, Pandey, NH3:90gpL )
Pant, & Nigam, (NH2)2S04:180gpL 80°C mzlgg 700 4 Cl:lji'_lgcz)o
2021) H20,:0,4M '

TABLA C.6 RESUMEN CONDICIONES DE ESTUDIOS DE LIXIVIACION DE MULTIPLES ETAPAS PARA LIXIVIAR METALES PRECIOSOS
EN LAS TARJETAS DE CIRCUITO IMPRESO.

Autor Etapas Tamafio PT[{;%] S/L A[%i?sgn Ti?hm]po Extr;): S
2-.
(Ha, J.-C., Huynh, Szgjz;zg;;\mAM Au-
Jeong.ziclde;mdey, NHs :0.266M 20°C 400 590%
pH:12,5
(YH2S04 :17M
. (i) H202:17% viv .
(Birloaga & (iyamb Au:90%
L NH3)2:20gpL .. 1 L 2 1
Veglio, 2016) SC(Fe3+2'ZSng(I)_gp (iamb > gp 00 Ag:75%
H2S04:0,1M
(i)Pretratamiento
Calcinacién 750°C
(Gurung, y otros, 6h 53-75 0
° % 2 Au: 68%
2013) SC(NHz)z 05M | um | 0C¢ | 3% >00 u: 68%
Fe®*:0,01M
H2S04:0,01M
(i)Pretratamiento Au:
(LeeC, Tang L, & | 1 cinacion 850°C | 20 | 20°C | gf2oomL | 150 | 24 | 100%
Popuri S, 2011) 3h um Ag:
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(i))SC(NH2)2:14g 100%
Fe2(S04)3:2,6
H2S04:3,6N
. (HCu:
, , (i) HNOs :4M
(Gamez, Garces, | iy \1y,N0; + @4o°c | ()10% | Gyroo | (e | 44
de la Torre, & N>S:05:07M | 2™ | Gigamb | Giysoe | (iyzoo | (e | (DAY
Guevara, 2019) 2 |2_|_31'0’5 ’ 81%
pr: 25 Ag: 88%
(i)Lixiviacion
(Altansukh, Haga, oxidativa a presion
Ariunbolor 2MPa Au:
' 120°C <75um | 40°C 550 2
I_(awarnura, & 30 min >90%
Shibayama, 2016) (ii)l2: 2gpL
I:12gpL

TABLA C.7 RESULTADOS DE DISTRIBUCION DE MASA Y BENEFICIO EN PROCESO DE CONCENTRACION A TCI (DING, TOSUN,

BasTURKCU, OZER, & BURAT, 2021).

Flujos F1 F3 F2 F8
Peso
Alimentacién [% 100 23,3 76,7 28,2
P/pl
Au | Ag Cu Au Ag Cu | Au | Ag | Cu | Au | Ag | Cu | Au | Ag Cu
Contenido [ppm] 141 613 37,7 | 253 | 587 | 49,8 | 107 | 621 | 339 45 | 1384 | 65,6
Distribucion [%] 100 100 100 | 418 | 22,3 | 30,8 | 58,2 | 77,7 | 69,2 9 63,7 | 49,2
Enriquecimiento F3 F2 F9 F8
Au | Ag Cu 1,79 09 | 132|075 | 101|089 | 1,00 | 0,28 | 0,41 | 0,31 | 2,25 | 1,74
Metales base 1,4 0,9 0,6 1,4
F3 F2 F9 F8
Der[lliig"::_%Cl 4569,404 3814,008 5300,866 3097,426
TABLA C.8 RESULTADOS DE DISTRIBUCION DE MASA Y BENEFICIO EN ESTUDIO DE CONCENTRACION A TCI.
F9 F12 F10
48,5 18,4 30,1
Au Ag Cu Au Ag Cu Au Ag Cu
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142 177 15,5 363 381 40,1 11 52 1,1
49,2 14 20 46,9 11,4 19,1 23 2,6 0.9
F12 F10 F3+F8+F12
2,575 0,622 1,063 | 00780 | 0085 | 0029 | 1,405 1,394 1,422
14 0.1 14
F12 F10 F3+F8+F12
4362,793 2351,604 4706,944

TABLA C.9 RESULTADOS ANALISIS GRANULOMETRICO DE ESTUDIO DE BENEFICIO DE TCI (DING, TOSUN, BASTURKCU, OzeR,

& BURAT, 2021).

Anélisis granulométrico Au Cu

Fraccién mm Distrib. % [0th D% [0th D% % D%
-2 23,3 253 41,8 587 22,3 49,8 30,8

+2 10,9 25 19 652 11,6 33,1 9,6
-2+1 16,5 237 28 1075 28,9 33,8 14,8
-1+0,5 8,9 115 7,3 1146 16,6 45,6 10,8
-0,5+0,3 6.1 50 2,2 460 4,6 39,2 6,4

-0,3+0,074 15,3 72 7,9 310 7,7 22 9
-0,074 19 80 10,9 265 8,2 36,7 18,6
Total 100 141 100 613 100 37,7 100

TABLA C.10 COMPOSICION EN PESO Y GRAVEDAD ESPECIFCA DE COMPONENETES PRESENTES EN F2

F2
Composicion TCI [% p/p] g.e [g cm3]
Silice 26,587 2,620 0,667
Oxido de Al 16,328 3,960 0,619
Polipropileno 21,088 0,910 0,184
Policloruro de Vinilo 8,978 1,400 0,120
Cu 14,805 8,260 1,360
Al 2,434 3,700 0,101
Pb 2,063 11,400 0,264
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Zn 0,928 7,140 0,074
Ni 1,048 8,900 0,105
Fe 3,673 7,800 0,322
sn 1,864 7,190 0,151
Au 0,037 19,300 0,009
Pt 0,001 21,400 0,000
Ag 0,155 10,500 0,016
Pd 0,012 12,000 0,002
[Kgm—3] 3993,136

TABLA C.11 COMPOSICION EN PESO Y GRAVEDAD ESPECIFCA DE COMPONENETES PRESENTES EN F3

F3 (MDP)
Composicion TCI [% p/p] g.e [g cm™3]
Silice 21,745 2,620 0,570
Oxido de Al 13,354 3,960 0,529
Polipropileno 17,248 0,910 0,157
Policloruro de Vinilo 7,343 1,400 0,103
Cu 21,749 8,260 1,796
Al 3,711 3,700 0,137
Pb 3,146 11,400 0,359
Zn 1,415 7,140 0,101
Ni 1,597 8,900 0,142
Fe 5,600 7,800 0,437
Sn 2,843 7,190 0,204
Au 0,087 19,300 0,017
Pt 0,003 21,400 0,001
Ag 0,146 10,500 0,015
Pd 0,013 12,000 0,002
[Kg m~3] 4569,404
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TABLA C.12 COMPOSICION EN PESO Y GRAVEDAD ESPECIFCA DE COMPONENETES PRESENTES EN F8

F8 (Underflow)

Composicion TCI % p/p g.e [g cm™3]
Silice 17,174 2,620 0,450
Oxido de Al 10,547 3,960 0,418
Polipropileno 13,622 0,910 0,124
Policloruro de Vinilo 5,799 1,400 0,081
Cu 31,860 8,260 2,632
Al 4,177 3,700 0,155
Pb 3,541 11,400 0,404
Zn 1,593 7,140 0,114
Ni 1,798 8,900 0,160
Fe 6,304 7,800 0,492
Sn 3,200 7,190 0,230
Au 0,020 19,300 0,004
Pt 0,002 21,400 0,001
Ag 0,340 10,500 0,036
Pd 0,021 12,000 0,002

[Kg m™3] 5300,866

TABLA C.13 COMPOSICION EN PESO Y GRAVEDAD ESPECIFCA DE COMPONENETES PRESENTES EN F9

F9 (Overflow)

Composicion TCI % p/p g.e [g cm3]
Silice 31,131 2,620 0,816
Oxido de Al 19,119 3,960 0,757
Polipropileno 24,692 0,910 0,225
Policloruro de Vinilo 10,512 1,400 0,147
Cu 6,769 8,260 0,559
Al 1,555 3,700 0,058
Pb 1,319 11,400 0,150
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Zn 0,593 7,140 0,042
Ni 0,670 8,900 0,060
Fe 2,347 7,800 0,183
sn 1,101 7,190 0,086
Au 0,049 19,300 0,009
Pt 0,001 21,400 0,000
Ag 0,044 10,500 0,005
Pd 0,008 12,000 0,001
[Kgm3] 3097,426

TABLA C.14 COMPOSICION EN PESO Y GRAVEDAD ESPECIFCA DE COMPONENETES PRESENTES EN F10

F10 (Relave Knelson)

Composicion TCI % p/p g.e [g cm™3]
Silice 35,934 2,620 0,941
Oxido de Al 22,069 3,960 0,874
Polipropileno 28,502 0,910 0,259
Policloruro de Vinilo 12,134 1,400 0,170
Cu 0,480 8,260 0,040
Al 0,175 3,700 0,006
Pb 0,148 11,400 0,017
Zn 0,067 7,140 0,005
Ni 0,075 8,900 0,007
Fe 0,264 7,800 0,021
Sn 0,134 7,190 0,010
Au 0,004 19,300 0,001
Pt 0,000 21,400 0,000
Ag 0,013 10,500 0,001
Pd 0,001 12,000 0,000

[Kg m™3] 2351,604
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TABLA C.15 COMPOSICION EN PESO Y GRAVEDAD ESPECIFCA DE COMPONENETES PRESENTES EN F12

F12 (Concentrado Knelson)

Composicion TCI % p/p g.e [gcm™3]
Silice 22,985 2,620 0,602
Oxido de Al 14,116 3,960 0,559
Polipropileno 18,231 0,910 0,166
Policloruro de Vinilo 7,761 1,400 0,109
Cu 17,512 8,260 1,447
Al 3,881 3,700 0,144
Pb 3,291 11,400 0,375
Zn 1,480 7,140 0,106
Ni 1,671 8,900 0,149
Fe 5,857 7,800 0,457
Sn 2,973 7,190 0,214
Au 0,124 19,300 0,024
Pt 0,002 21,400 0,000
Ag 0,095 10,500 0,010
Pd 0,019 12,000 0,002

[Kg m™3] 4362,793

TABLA C.16 COMPOSICION EN PESO Y GRAVEDAD ESPECIFCA DE COMPONENETES PRESENTES EN F23

F23 (Concentrado final )

Composicion TCI % p/p g.e [gcm™3]
Silice 20,876 2,620 0,547
Oxido de Al 12,821 3,960 0,508
Polipropileno 16,558 0,910 0,151
Policloruro de Vinilo 7,049 1,400 0,099
Cu 23,417 8,260 1,934
Al 3,846 3,700 0,142
Pb 3,260 11,400 0,372
Zn 1,467 7,140 0,105
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Ni 1,655 8,900 0,147
Fe 5,803 7,800 0,453
Sn 2,946 7,190 0,212
Au 0,068 19,300 0,013
Pt 0,002 21,400 0,000
Ag 0,213 10,500 0,022
Pd 0,019 12,000 0,002
[Kg m~3] 4706,944

TABLA C.17 DENSIDAD, FLUJO MASICO Y VOLUMETRICO DE COMPONENTES PRESENTES EN F25

Elemento P
[gem™] [kgd™'] [Ld™]
H,S0, 1,83 49471,22 27033,45
H,0, 1,45 665,96 459,28
Cu 8,26 893,48 108,17
Al 3,70 146,73 39,66
Pb 11,40 124,37 10,91
Zn 7,14 55,96 7,84
Ni 8,90 63,16 7,10
Fe 7,80 221,42 28,39
Sn 7,19 112,85 15,70
Total [L d~1] 27710,49

TABLA C.18 FLUJO MASICO, % EN PESO, GRAVEDAD ESPECIFICA DE COMPONENTES PRESENTES EN F26 Y DENSIDAD DE LA

CORRIENTE

F26
Elemento
[kgd™] % plp ge [g em™]
Silice 803,91 29,67 2,62 0,78
Oxido de Al 493,71 18,22 3,96 0,72
Polipropileno 637,64 23,53 0,91 0,21
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Policloruro de Vinilo 271,46 10,02 1,40 0,14
Cu 276,85 10,22 8,26 0,84
Al 45,47 1,68 3,70 0,06
Pb 39,42 1,46 11,40 0,17
Zn 17,34 0,64 7,14 0,05
Ni 19,57 0,72 8,90 0,06
Fe 68,61 2,53 7,80 0,20
Sn 34,82 1,29 7,19 0,09
Au 0,16 0,01 19,30 0,00
Pt 0,01 0,00 21,40 0,00
Ag 0,51 0,02 10,50 0,00
Pd 0,05 0,00 12,00 0,00
[Kg m~3] 3328,53
TABLA C.19 DENSIDAD, FLUJO MASICO Y VOLUMETRICO DE COMPONENTES PRESENTES EN F29
Elemento i
[gcm ™3] [kg ] [Ld™]
H,S0, 1,83 52179,54 28513,41
H,0, 1,45 2714,46 1872,04
Cu 8,26 268,54 32,51
Al 3,70 44,10 11,92
Pb 11,40 38,24 3,35
Zn 7,14 16,82 2,36
Ni 8,90 18,98 2,13
Fe 7,80 66,55 8,53
Sn 7,19 18,98 2,64
Total [Ld™1] 30448,89
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TABLA C.20 FLUJO MASICO, % EN PESO, GRAVEDAD ESPECIFICA DE COMPONENTES PRESENTES EN F30 Y DENSIDAD DE LA

CORRIENTE
F30
Elemento
[kgd™] % plp ge [g cm~3]
Silice 803,91 29,67 2,62 0,78
Oxido de Al 493,71 18,22 3,96 0,72
Polipropileno 637,64 23,53 0,91 0,21
Policloruro de Vinilo 271,46 10,02 1,40 0,14
Cu 8,31 0,31 8,26 0,03
Al 1,36 0,05 3,70 0,00
Pb 1,18 0,04 11,40 0,00
Zn 0,52 0,02 7,14 0,00
Ni 0,59 0,02 8,90 0,00
Fe 2,06 0,08 7,80 0,01
Sn 0,59 0,02 7,19 0,00
Au 0,16 0,01 19,30 0,00
Pt 0,01 0,00 21,40 0,00
Ag 0,51 0,00 10,50 0,00
Pd 0,05 0,00 12,00 0,00
[Kg m~3] 1899,65

TABLA C.21 COMPOSICION DEL PLS OBENDIO DESDE LIXIVIACION DE METALES VALIOSOS®

F36
Especies ionicas
[gd™"] [g L] [mg L] Delta [mg L]
[Au(S,053),13~ 4527,19 0,90 904,16 0,69 904,85
[Ag(S,03),]3 18913,39 3,78 3777,36 0,09 3777,45
[Cu(NH3),]%* 17352,18 3,47 3465,56 20,64 3486,20
(S,03)2 381774,98 76,25 76,25 76,25

¢ Delta corresponde a la composicion de complejos de Au, Ag y Cu que contiene el refino
proveniente de la etapa de intercambio i6nico
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[Cu(S,05)3]°~ 3137,13 0,63 626,54 626,54 1253,09
Na* 160799,88 32,11 32,11 32,11
OH™ 2024,12 0,40 0,40 0,40

NH4* 1432,33 0,29 0,29 0,29
Cl™ 0,00 0,00 1301,73 1301,73 1301,73
TABLA C.22 COMPOSICION CORRIENTE F35 QUE SE IDENTIFICA COMO RESIDUO
Compuestos m

(kgd"] [g cm™3] [LdT]
Silice 803,91 2,62 306,84
Oxido de Al 493,71 3,96 124,67
Polipropileno 637,64 0,91 700,70
Policloruro de Vinilo 271,46 1,40 193,90

Cu 3,32 8,26 0,40

Al 1,36 3,70 0,37

Pb 1,18 11,40 0,10

Zn 0,52 7,14 0,07

Ni 0,59 8,90 0,07

Fe 2,06 7,80 0,26

Sn 0,59 7,19 0,08

Au 0,50 19,30 0,03

Pd 0,08 21,40 0,00

Ag 2,05 10,50 0,20

Pt 0,74 12,00 0,06
Volumen total [L d~1] 1327,76

TABLA C.23 COMPOSICION DE PRECIPITADO DE SULFUROS METALICOS
F47
Sulfuros metélicos
kgd! %p/p Ld1
CusS 1131,83 62,27 273,86

175




PbS 120,64 6,64 16,96
ZnS 70,05 3,85 17,70
NiS 82,04 4,51 19,93
FeS 292,76 16,11 75,33
SnS 120,40 6,62 25,53
Total 1817,72 100,00 429,31
H, 0 218,13 - -
Humedad (%) 11,00

TABLA C.24 COMPOSICION EN PESO SOLUCION REFINO DE LIXIVIACION DE METALES BASE

L F46
Especies ionicas

kgd! gL!
Na*t 415,97 1,88
Ca%* 819,38 3,70
N 1967,78 8,88
A3t 146,73 0,66
Cu?* 142,96 0,65
Pb2* 19,90 0,09
Zn?* 8,95 0,04
Ni2+ 10,11 0,05
Fe?* 35,43 0,16
Sn2* 18,06 0,08

pH 8,00

VALIOSOS

TABLA C.25 COMPOSICION SOLUCION PLS, REFINO Y DELTA DE CONCENTRACION QUE PASA A LIXIVIACION DE METALES

Elemento Sol. PLS [mg L™1] Refino [mg L™1] Delta
[Au(S,05),]3 904,16 74,42 0,69
[Ag(S;,04),13" 3777,36 0,82 0,09
[Cu(NH; ), ]2+ 3465,56 214,90 20,64
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(S,05)2” 76,25 0,08 -—--
[Cu(S,03)5]°~ 626,54 626,54 626,54
Na* 32,11 0,03 -—--
OH™ 0,40 0,00 -—--
NH4* 0,29 0,00 -—--
ClI™ 0,00 1301,73 1301,73
pH 12,38 12,38 12,38
TABLA C.26 COMPOSICION SOLUCION POBRE , RICA Y CORTE DE CONCENTRACION
Sol. Pobre gpL Sol. Rica gpL Corte
[Au(S,03),]3~ 12,66 [Au(S,03),]3~ 13,11 0,46
[Ag(S,03),13 52,88 [Ag(S,03),13 55,15 2,26
[Cu(S,04)3]°~ 8,77 [Cu(S,03)3]°~ 8,87 0,10
Na* 50,58 Na* 50,58 ----
ClI™ 70,91 ClI~ 70,91 -—--
S03%2 8,01 S032 8,01 -
pH 11,00 pH 11,00 ----
FlujoLd™?! 2782,86 Flujo L ciclo™? 8348,58

TABLA C.27 DATOS Y RESULTADOS DE DEPOSICION DE AU, AG Y CU EN EL CATODO DE ACERO SEGUN LA LEY DE FARADAY Y
LAS CONDICIONES OPERACIONALES PLANTEADAS EN LA SECCION 3.4

PM (Au) 196,97
PM (Ag) 107,86
PM (Cu) 63,55

n (Au) 1

n (Ag) 1

n (Cu) 1
F [A s/ mol] 96500
W (Au) [g] 1500
W (Ag) [9] 821,39
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W (Cu) [9]

483,96

W total [kg]

2,81

TABLA C.28 DATOS DE ENTALPIA A TEMPERATURAS EN QUE SE DESARROLLAN LAS REACCIONES DE FUSION

Especie H (1200) [kJ mol?] | H(851) [kJ mol?] | H(308) [kJ mol?] | H(200) [kJ mol*]
Au 45,965 - ---- ----
Ag 45,705 -—-- - -
Cu 46,529 ---- - -
Na,CO; -903,876 -970,025 ---- ———-
Na,NO; ---- ---- -425,05 -
Na,B,0,-10H,0 -5541,365 ---- ---- -6156,367
Si0, -829,680 ---- ——— | e
Na,0 -247,006 -341,433 94,002 -401,934
Co -72,639 -84,687 ———- -
0, 39,630 27,071 8,642 -
N, 37,470 ---- 8,328 -
CuO -93,220 ---- ---- ----
H,0 -194,794 ---- ---- -272,360
B,0; -1112,17 == - -1258,590
CuO - (B,03) -821,043 ---- ---- ----
CuO - (Si0y) -535,096 ---- -—-- -—--
tiempo [h] 2 - - -
temperatura [°C] 1200 - - -
TABLA C.29 ENERGIA LIBERADA Y CONSUMIDA DURANTE EL PROCESO DE FUSION
Au = Au 0,00
Ag = Ag 0,00
Cu + B,0; = CuO - (B,03) (1200 °C) 233,37
Cu + Si0, = CuO - (Si0,) (1200°C) 236,66
Na,CO3; = Na,0 + CO +1/2-0, (851°C) 531,84
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N32N03 == N20 2P 1/2N2 + 02 (3080(:)

253,71

Na,B,0, * 10H,0 = 2B,0; + Na,0 + 10H,0 (200°C) 726,25
Total [K]] 1981,30
Tiempo operacion [h] 2
Consumo [KW] 0,28
TABLA C.30 DATOS DISENO DE MOLINO DE BOLAS 100-MB-1
Datos 100-MB-1
F80 -
P80 150
Work index [KWh t7] 15,5
D: Didmetro interior [ft] (0 - 30) 2,64
Razdn Largo/diametro 2
f: Fraccién velocidad critica utilizada % (0 - 1) 0,75
Fraccién Peso Solidos Pulpa % (0 -1) 0,67
J: Nivel llenado aparente % (0-1) 0,7
Volumen Tubos [m3] 0,048
Peso Tubos [t] 0,03
JB: Nivel de Llena de Bolas (0 - 1) 0,5
DB: Densidad de Bolas [t m~] 1
JP: Nivel llenado de Pulpa % (0 - 100) 40
N [rpm] 10
Angulo entre la carga y la horizontal 30
Pérdidas potencia (0 - 1) 0,5
TABLA C.31 DATOS DISENO DE MOLINO DE BOLAS 100-MB-2
Datos 100-MB-2
F80 150
P80 95
Work index [KWh t™1] 15,50
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Diametro interior [ft] (0 - 30) 3,31
Razon Largo/diametro 1
Fraccidn velocidad critica utilizada (0 - 1) 0,75
Fraccién Peso Solidos Pulpa (0 -1) 0,67
Nivel llenado aparente (0-1) 0,70
Volumen Tubos [m?] 0,05
Peso Tubos [t] 0,03
Nivel de Llena de Bolas % (0 - 1) 0,50
Densidad de Bolas [t m™3] 1
Nivel llenado de Pulpa % (0 - 100) 40
N [rpm] 10
Angulo entre la carga y la horizontal 30
Pérdidas potencia (0 - 1) 0,50
TABLA C.32 CONSTANTES DE DISENO TAMICES
Abertura [mm] | 177,80 139,70 88,90 25,40 9,52 2,36 0,84
C[tft™2h™1] | 18,0 14,80 10,00 5,50 3,20 1,10 0,50

3. Reacciones quimicas: Lixiviacion de metales base y valiosos,
precipitacion sulfuros metalicos, intercambio idnico y formacion de

escoria

Reacciones lixiviacion de metales base |

Cu H,S0,  H,0, = Cuso, 2H,0
Masay iy | 90L78 5217954 271446 696,66
kmolipiciar | 1422 532,44 79,84 4,37
kmolgyp 9,86 9,86 9,86 9,86 28,45
kmolpina 4,37 522,59 69,98 14,22 28,45
masapy, | 27685 5121355  2379,32 2269,25 512,05
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Fe H,S0,  H,0, = FeS0, 2H,0
masQpiciqr | 22348 0,00
kmolyiq | 400 52259 69,98 119
kmolpyp 2,77 2,77 2,77 2,77 2,77
kmolps, oy 1,23 519,81 67,21 3,96 2,77
Masapy,y | 6861 5094180 228504 602,02 49,91
n H,50, H,0, = ZnS0, 2H,0
masQmiciar | 2648 0,00
kmolyi.iq | 0.86 51981 67,21 0,26
kmolgyp 0,60 0,60 0,60 0,60 1,73
kmolpina, 0,27 51922 66,61 0,86 1,73
Masapy,y | 1734 5088313 226469 139,48 31,10
Sn H,50, H,0, = SnS0, 2H,0
masQicial 113,44 0,00
kmol,,iciai 0,96 519,22 66,61 0,16 ----
kemolpy g 0,66 0,66 0,66 0,96 1,32
kmolpina, 0,29 518,55 65,95 1,12 1,32
Masapyg | 3482 50,82 2,24 239,57 23,84
Ni H,50, H,0, = NisO, 2H,0
masapiciar | 6370 0,00
kmol, iy | 109 518,55 65,95 0,33
kmolpyr 0,75 1,09 0,75 1,09 2,17
kmolpina, 0,33 517,47 65,19 1,42 2,17
masQginal 19,57 50711,80 2216,58 219,67 39,10
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Al 3H* A3 H,
masQmicial 148,10 0,00
kmol,ciar 5,49 517,47 0,00 3,27
kmolpyg 3,80 11,41 3,80 7,61
kmolping 1,69 506,06 3,80 10,88
MaASAping 45,47 49593,43 102,63 21,75
Pb 3H* Pb?** H,
masQpmicial 125,56 0,00
kmolyn;ciar 0,61 506,06 0,00 0,19
kmolpyr 0,42 1,25 0,42 0,42
kmolpima 0,19 504,81 0,42 0,61
masQaginal 39,42 49471,22 86,13 1,21
Reacciones lixiviacion de metales base 11
Cu H,S0, H,0, CuS0, 2H,0
Masaneiq | 27685 5332029 924944
kmolpyiciar 4,37 544,08 272,04
kmolpyr 4,24 4,24 4,37 4,37 8,73
kmolgima 0,13 539,85 267,68 4,37 8,73
Masaping 8,31 52905,19  9100,97 696,66 157,20
Fe H,S0, H,0, FeS0O, 2H,0
masQmicial 68,61
kmolmicial ‘ 1,23 539,85 267,68
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kmolgyg ‘ 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19
kmolgimg ‘ 0,04 538,66 266,48 1,19 1,19
masagina ‘ 2,06 52788,41  9060,46 180,94 21,45

Zn H,S0, H,0, = Znso, 2H,0
masQicial 17,34

kmolnicial 0,27 538,66 266,48

kmolpyg 0,26 0,26 0,26 0,26 0,53
kmolgina 0,01 538,40 266,23 0,26 0,53
MASAping 0,52 52763,21  9051,71 41,54 955

Sn H,50, H,0, = snso, 2H,0
masQapicial 19,57
kmolnicial 0,16 538,40 266,23

kmolpyg 0,16 0,16 0,16 0,16 0,33
kmolgina 0,00 538,24 266,06 0,16 0,33
MASAping 0,59 52747,05  9046,11 34,34 593

Ni H,S0, H,0, = NiSO, 2H,0
masQmicial 19,57
kmolpyiciar 0,33 538,24 266,06

kmolpyr 0,32 0,33 0,33 0,33 0,67
kmolgina 0,01 537,90 265,73 0,33 0,67
MaSAping 0,59 52714,37  9034,77 51,60 12,00

Al 3H* A3 H,
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45,47

masQmicial
kmolnicial 1,69 537,90
kmolpyg 1,63 4,90 1,63 3,27
kmolping 0,05 533,00 1,63 3,27
MaSAping 1,36 52233,80 44,10 6,54
Pb 3H* = Pb?** H,
masQicial 39,42
kmolnicial 0,19 533,00
kmolgxg 0,18 0,55
kmolpima 0,01 532,44 0,19 0,19
MaASAping; 1,18 52179,54 39,42 0,38
Reacciones lixiviacion de metales valiosos
Na,S,05 = 2Na* (5,03)*~
masQamicial 552,94
kmol,,icial 3,50 6,99 3,50
kmolgxp 3,50 6,99 3,50
kmolgina 0,00 6,99 3,50
masQaginai 0,00 160,80 392,14
NH,OH = NH; OH~
masQamicial 2,80
kmol;,iciai 0,08
kmolgxp 0,08 0,08 0,08
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kmolgina ‘ 0,00 0,08 0,08
masagina ‘ 0,00 1,44 1,36
Au [Cu(NHs )4]** 3(S203)*~ = [Au(NH3)o]** [Cu(S;03)3]°" 2NH;
masQaiciall 2,61 2,64 392,14
kmol;,iciai| 0,01 0,01 3,50
kmolpyr | 001 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02
kmolping | 0,00 0,00 3,46 0,01 0,01 0,02
masagipq | 0,50
[Au(NHz),]** 2(8,05)%" = [Au(S,05),]°" 2NHj
kmolimicial 0,01 3,46 0,02
kmolgina 0,00 3,45 0,01 0,03
Masarina 4,53

Ag [Cu(NH; )4l** 3(5,03)

[AQ(NH3)2]2+ [Cu(5203)3]5‘ 2NHj

masQiciar, 819 14,00
kmol,;iciqr | 0,08 0,06 3,45 0,01 0,03
kmolgyp 0,06 0,06 0,17 0,06 0,06 0,11
kmolping | 0,02 0,00 3,28 0,06 0,07 0,15
masaginai 2,05 27,07
[Ag(NH3),1**  2(S,05)%" = [4g(S,04),]%~ 2NH;
kmol;icia 0,06 3,28 0,15
kmolgxp 0,06 0,11 0,06 0,11
kmolgi,a
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masaginai

0,00

3,17

0,06

0,26

4[Cu(S,05)3]°~ 16NH; 0,50, H,0 = 4[Cu(NH;).]*T 12(5,05)*> 20H~
kmol;,iciail 0,08 046 - - 0,00 3,17 0,08
kmolgxr 0,07 031 001 0,02 0,07 0,24 0,04
kmolgina 0,01 015 0,01 0,02 0,07 3,40 0,12
masQaginar 3,14 - 0,35 17,35 381,77 2,02
Mecanismo de disolucién del sulfhidrato de sodio (NaSH)
NaHS H,0 = Na* OH~ H,S
kmolicia 18,09
kmolgyg 18,09 18,09 18,09 18,09 18,09
kmolgina 0,00 18,09 18,09
masaginal ---- 325,69 415,97 - -

H,S = H* HS™
kmolicial 18,09 -—-- ----
kmolgyg 18,09 18,09 18,09
kmolgina 0,00 18,09 18,09
masQging ---- ---- -—--

HS™ = H §2-
kmolicial 18,09 -—-- -
kmolgyg 18,09 18,09 18,09
kmolgina 0,00 18,09 18,09
masarinai ---- -—-- ———
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Reacciones de ajuste de pH de la solucion lixiviante mediante la incorporacion de lechada de

Cal
CaO H,0 = Ca(OH),
Mpicia ---- S —---
Mpgpxr 20,48 20,48 20,48
Mrina1 ---- ---- 20,48
masaginal -—=- —— —
Ca(OH), = Ca?* 20H-
Miniciai 0,00 — —
Mpxr 0,00 0,00 0,00
Mkinai 0,00 ---- 0,00
masarinal 0,00 — —
Ca(OH), H,S0, 2H,0 CaSo,
Mpiciar 20,48 2,39 — —-
Mgpxr 2,39 2,39 2,39 2,39
Mginal 0,00 0,00 2,39 2,39
masagina — — —-
Ca(OH), H,S0, 2H,0 CaS0,
Miniciar 18,09 18,09 — —-
Mgpxr 18,09 18,09 18,09 18,09
Mkinai 0,00 oo -—-- 18,09
masQginal ——— _—— J—— ——

Reaccidn de ajuste de acidez en el sistema para recircular a lixiviacion de metales base

Make up &cido ajuste de concentracion 3M H+

Ca(OH),

H,S0,

2H,0

CaSO,
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Mpicial 0,00 3,00 - —
Mgxr 0,00 0,00 0,00 0,00
Mginai 0,00 3,00 0,00 0,00
masQrinal 65117,88 S —-
Reacciones de precipitacion
Kps 4-10736
NaSH Cu?* = CuS H* Na*t
masQppicial 893,48
kmolpiciar 11,84 14,09 -——-- e —
kmolgxr 11,84 11,84 11,84 11,84 11,84
kmolpima 0,00 2,25 11,84 11,84 11,84
masdpina 142,96 1131,83
Kps 4 %107
NaSH Fe2* = FeS H* Na*
Mmasamicial 221,42
kmolmicial 3,33 3,96
kmolgxg 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33
kmolpina 0,00 0,63 3,33 3,33 3,33
masQpinal -——- 35,43 292,76 - -—--
Kps 1,2-10723
NaSH yA = ZnS H* Na*t
Masamicial 55,96
kmolnicial 0,72 0,86
kmolgpyr 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
kmolgima 0,00 0,14 0,72 0,72 0,72
masQaginal -—-- 8,95 70,05 -—--

188




Kps 1-1072°
NaSH Sn2* SnS H* Na*t
masQpicial ---- 112,85 — ——- —
kmolmicial 0,80 0,95 ——- - .
kmolgpxg 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
kmolgina 0,00 0,15 0,80 0,80 0,80
masQrinqi ---- 18,06 120,40 ——- —
Kps 3,2-1071°
NaSH Ni?* NiS H* Na*t
masQicial ---- 63,16 — —— e
kmolppicial 0,90 1,08
kmolgxg 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
kmolpina 0,00 0,17 0,90 0,90 0,90
masaginqi ---- 10,11 82,04 — e
Kps 8-10728
NaSH Pb2+ S H Na*
masQamicial ---- 124,37 - — —
kmolm;cia 0,50 0,60 — — —
kmolgpxg 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
kmolpina 0,00 0,10 0,50 0,50 0,50
masaginql ---- 19,90 120,64 — e
Reacciones globales de remocion en intercambio i6nico
3P — NR4*Cl"  [Au(5203)2]3" ([P — NR4]3)*[Au(5203)2]3~ 3Cl-
masQicial 4527,19
molmicial 10,75
molpyr 32,02 10,67 0,74 2,22
Molpinar 0,07 2,22
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masQgina 31,05 78,60
3P — NR4TCl- [Ag(5203)2]3" = ([P — NR4]3)*[Au(5203)2]3~ 3Cl-
Masamicial 1576,12
moliniciar 4,75
molgygr 14,23 4,74 3,96 11,88
molgpina 0,00 11,88
masQaginal 0,34 421,24
5P — NR4*Cl= [Ag(5203)2]>~ = ([P — NR4]5)*[Au(5203)2]%~ 5Cl-
masQpicial 261,43
molmiciar 0,65
molgyr 2,15 0,43 0,24 1,22
molgpina 0,22 1,22
masQginal 89,67 43,31
Reacciones globales de elucion en intercambio idnico
([P — NR4]3)*[Au(5203)2]3~  3CI- 3P — NR4*Cl~  [Au(5203)2]3"
masapmicial === ---- ---- ----
molicial 10,67
molpyr 9,03 27,09 27,09
molpimay 1,64 27,09 27,09 9,03
masQging 3803,77
([P — NR4]3)*[Ag(5203)2]3 3Cl- 3P — NR4'Cl- [Au(5203)2]3-
MmasQmicial
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mOZInicial 4,74 ---- ——— —-
molgxg 4,74 14,23 14,23
molging 0,00 14,23 14,23 4,74
masQagina; 1575,78
([P — NR4]5)*[Cu(5203)2]5~ 3cl- = 3P — NR4*Cl~  [Cu(5203)2]%-
masQpnicial - - - ----
moliicial 0,43 14,23 —— ——
molgyg 0,18 0,53 0,89 0,18
molgina 0,25 0,53 0,18
masQginqgi 71,04
Reacciones de descomposicion térmica
Na,CO0; = Na,0 co 0,50, 851°C
masQinicial 101,12 59,13
molpxr 0,95 0,95 0,95 0,48
molpina 0,95 0,95 0,48
Na2NO3 = Na,0 0,5N, 0, 308 °C
masQnicial 106,47 29,57
molgxg 0,48 0,48 0,24 0,48
mo lFinal 0,00 - 0,24 0,48
Reacciones de oxidacién de metales base
Cu 0,502 = Cu0
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masin;ciql ‘ 121,26 0.95

molpxr ‘ 1,01 0,95 1,91

Reacciones de formacion de escoria

NazB4_07
= 2B,0; Na,0 10H,0 200°C
-10H,0
masQinicial 539,21 196,87 87,63 -
molgyg 1,41 2,83 1,41 14,14
Cu0 3203 = CuO - (3203)
masQipicial 1,91 2,83
molpxg 0,95 1,87 0,95
Cuo Sio, = Cu0 - Sio,
masQipicial 0,95 147,11
molpxg 0,95 2,45 0,95
mo lFinal 0,00 1,49 —_—-
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D. Evaluacion econdmica

1. Figuras: Variacion precio productos principales y Flujo de caja

PRECIO AU [USD t]
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FIGURA D.1 PRON’STICO VARIACION DEL PRECIO DEL ORO CON PROMEDIOS MOVILES BASE 2
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FIGURA D.2 PRONOSTICO VARIACION DEL PRECIO DE SULFURO METALICO CON PROMEDIOS MOVILES BASE 2
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Caso A

Afio 0 Afo 1 Afio 2 Afo 3 Afo 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afo 8 Afo 9 Afio 10
Ingresos $ 15.017.012|$ 12.277.594|$ 13.899.741 13.956.975 | $ 13.772.749| S 13.476.765|$ 13.776.557 13.745.761| S 13.692.958|$ 13.673.010
Costos variables S 8792815 908.297|$ 969.234[ 1001.219]$  1034259]$  1.068.39 1103646]$  1140.067|$  1.177.689
Costos fijos. $ 141.795 | $ 141.795 [ S 141.795 | $ 141.795 | $ 141.795 | $ 141.795 141.795 | $ 141.795 | $ 141.795
Intereses Inversién hecha por sociedad
Utilidad bruta S 13.995.935[S  11.227.501[$) 12.819674[$ 12.845.945[$ 12629.735[$  12.300.710[$ 12.566372[S 12.500319]$ 12.411.096[$ 12.353.526
Depreciacién No considerada en este nivel de ingenieria
Utilidad antes de impuestos $ 13.995935|$  11.227.501|$ 12.819.674 S 12.845.945[$ 12.629.735($ 12.300.710 |$ 12.566.372|$ 12.500.319 [$ 12.411.096|$ 12.353.526
Impuesto S 3778903[S 3031425 3461312|$  3.468405$ 3410028|$  3321.192[$ 3392.920($ 3375086]$ 3350996[$ 3335452
Utilidad netal $ 10.217.033|$ 8.196.076 | $ 9.358.362|$ 9.377.540|$ 9.219.706|$  8.979.518|$ 9.173.452|$ 9.125.233|$  9.060.100|$  9.018.074
Depreciacién No considerada en este nivel de ingenieria
Inversiones $ -2.500.802 | $ -1$ -5 -|s -1$ -1$ -1$ -1$ -1$ -1s
Capital de trabajo S -883.185
Sociedad $  6130220|$ 4.917.646 | S 5.615.017|$ 5.626.524|$ 5.531.824|$  5387.711|$ 5.504.071|$ 5475.140|$  5.436.060 | S 5.410.844
[Amortizacion Inversion hecha por sociedad
Valor residual No considerada en este nivel de ingenieria
Flujo neto s -3.383.988 $4.086.813) $3.278.430) $3.743.345]  $3.751.016] $3.687.883]  $3.591.807]  $3.669.381]  $3.650.093]  $3.624.040]  $3.607.230)
FIGURA D.3 FLUJO DE CAJA
2. Tablas: Capex y Opex
TABLA D.1 INVERSION MAQUINARIA
Inversion en equipos
Costo Costo
Equipo Nomenclatura | Unidades | maquinaria | total Fuente

[USD]

[USD]

Trituradora

100-TR-1
100-TR-2

$
30.000

60.000

(Alibaba,
2022a)

Tamiz vibratorio

100-HR-1
100-HR-2
100-HR-3

$
2.800

8.400

(Made in
China,
2022a)

Molino de martillos

100-MT-1
100-MT-2

12.000

$
24.000

(Made in
China,
2022Db)

molino de bolas

100-MB-1
100-MB-2

52.250

$
104.500

(Alibaba,
2022h)

Hidrociclon

100-HD-1
100-HD-2
100-HD-3

5.000

15.000

(Made in
Chin,
2022c)

Concentrador Knelson

100-KN-1

20.000

20.000

(Made in
China,
2022d)

Filtro prensa

100-FL-1
100-FL-2

4.000

20.000

(Made in
China,
2022¢)

Tanque de lixiviacion metal base

200-TK-1
200-TK-2
200-TK-3

23.546

70.638

(Alibaba,
2022c)
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(Made in
Tanque de lixiviacion Au-Ag 200-TK-4 1 $ $ China,
23.546 23.546 2022f)
(Made in
Tanque agitado cal ;881&2 2 $ $ Chine,
1.200 2.400 20229)
200-FL-3
200-FL-4 (Made in
Filtro prensa 200-FL-5 5 China,
200-FL-6 $ $ 2022¢)
200-FL-7 4.000 4.000
300-CL-(1-
10) (Alibaba,
Columnas 1X 300-CL-(11- 24 $ $ 2022d)
20) 10.000 240.000
o $ $ (Alibaba,
Celda electrolitica 300-NV-1 3 9.000 7,000 2022¢)
(Made in
Horno de fusion 400-HR-1 1 $ $ Chine,
800 800 2022h)
200-AL-1
200-AL-2 (Made in
Tanque de almacenamiento (LX) 200-AL-3 5 Chine,
200-AL-4 $ $ 20229)
200-AL-5 23.546 94.184
L
Tanque de almacenamiento (IX) 4 Chine,
200-AL-8 $ $ 20229)
200-AL-9 23.546 94.184
100-CP-1 $ $
Compresor de aire 200-CP-2 3 2.300 6.900
200-CP-3 '
100-0S-1
200-0S-2 $ $
. . 200-0S-3 (Alibaba,
Equipo de osmosis inversa 300-0S-4 5 1.850 9.250 20226)
400-0S-5
$ $ .
Lavador de gases (Scrubber) 400-LV-1 1 2.000 2.000 (Alibaba,
20229)
Costo total [USD] $
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826.802

TABLA D.2 INVERSION DE REACTIVOS DE ARRANQUE

Inversion en reactivos

Reactivos Cantidad [t d?] | Tiempo | Costo por peso [USD t?] | Costo total [USD]
Acido sulfurico 59,3364148 1 $ 64 $3.412
Peréxido de hidrégeno |  10,2930515 1 $ 5.495 $50.830
Tiosulfato de sodio 0,61533173 1 $ 12.070 $6.674
Hidréoxido de amonio 0,00311344 1 $ 325 $1
Sulfhidrato de sodio 1,12883252 1 $ 400 $406
Oxido de calcio 15,3742169 1 $ 138 $1.572
MTA 5011 0,00985738 1 $ 8.571 $199
Carbonato de sodio 7,3427E-05 1 $ 11.910 $1
Nitrato de sodio 2,4476E-05 1 $  19.400 $1
Borax 0,00195806 1 $ 8.000 $18
Silice 0,0005507 1 $ 380 $0
Costo total $63.115

TABLA D.3 PROPUESTA DE FACTOR DE ESCALAMIENTO DE AREA DE INSTALACIONES AUXILIARES (COMPARACION CON MINERA
PULLALLI)

Escalamiento Pullalli: Planta disefiada

Capacidad Pullalli [kg h*] 20833
Capacidad planta de tratamiento TCI [kg h] 256
Raz6n 0,5

TABLA D.4 COSTOS UNITARIOS DE TERRENOS CONSULTADOS EN BARRIOS INDUSTRIALES DE LA REGION METROPOLITANA

Terreno Costo [USD m?] Costo [USD]
Lo Barnechea $ 3.646 $ 1.878.592

Pudahuel $ 2.117 $  1.090.053
San Bernardo $ 1.910 $ 988.692

TABLA D.5 ESTIMACION DE AREA DE PLANTA DE OPERACIONES E INSTALACIONES

Areas

Avrea total equipos [m?]

133,96

Sobredimensionamiento (Pasillos)

70
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Area de operaciones [m?]

221,72

Area de instalaciones auxiliares [m?]

290,05

TABLA D.6 COSTOS UNITARIOS DE TIPO DE MATERIAL DE CONSTRUCCION

Costo unitario construccion

Costo [USD m?]

galpon AA categoria b

69,4

Edificacion A categoria 1

449,35

TABLA D.7 COSTO INSTALACIONES AUXILIARES BASADO EN LA EXPERIENCIA DE MINERA PULLALLI

Pullalli Planta de tratamiento de TCI

Instalaciones auxiliares [mZ] uUsD m-2] [USD] [mZ] [USD]
Maestranza de mantencion 50 $ 69 | $ 3.470 25 $ 1.735
Bodega control de materiales 150 $ 69 | $ 10.410 75 $ 5.205
Bodega lubricantes 12 $ 69 | $ 833 6 $ 416
Bodega reactivos 50 $ 69 | $ 3.470 25 $ 1.735
Casino industrial 150 $ 449 $ 67.403 75 $ 33.701
Oficinas administrativas 36 $ 449 $ 16.177 25,2 $ 8.088
Depto. prevencion de riesgos 1° Aux. 16 $ 449 | $ 7.190 144 $ 3.595
Vestidores 2 | 449 | $ 14379 | 224 $ 7.190
Laboratorio analisis a fuego 315 449 14.155 22,05 $ 7.077

Vias de acceso -
Total D

otal [USD] - $ 137485 | - $  68.743

TABLA D.8 INVERSION TOTAL EDIFICACIONES

Inversion Total

Edificaciones

Costo [USD]

Edificacion area operacion $ 15804
Subestacion eléctrica $  30.000
Pozo industrial $  54.000
Instalaciones auxiliares $ 68.743
Instrumentacion y control $ 157.360
Galpdn de residuos $ 1.580
Costo total edificacion [USD] $ 327.487
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TABLA D.9 COSTOS VARIABLES DE SERVICIOS USADOS EN LAS OPERACIONES

Costos variables servicios

_SerV|c!o Cantidad anual Costo unitario Costo total [USD]
industrial
Agua 527131,88 [m3] 1,45 [USD m3] $ 764.341
Energla 41822272,83 | [KW] | 0,0026 | [USD KW1] $ 108.738
eléctrica
Costo total [USD] $ 873.079
TABLA D.10 COSTO VARIABLE DE REACTIVOS USADOS EN LAS OPERACIONES
Costo variable insumos
. . itari Dt
Reactivo Cantidad [t] Costo Unl'[?]l’lo [USDt Costo total [USD]
H,S0, 65,12 $ 64 $4.168
H,0, 9,25 $ 6 $56
Na25203 0,01 $ 12 $0
NH,OH 0,00 $ 114 $0
NaHS 1,01 $ 400 $406
Cao 11,42 $ 138 $1.572
MTA 5011 0,00 $ 6 -
Na,CO; 0,00 $ 12 $0
Na,NO5 0,00 $ 19 $0
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N32B407 " 10H20 0,00 $ 8 $0
Si0, 0,00 $ 0 $0
Costo total [USD] $6.202
Costo variable total [USD] |$ 879.281

TABLA D.11 COSTO FIJO PROYECTO

Costo fijo

Tipo de costo fijo

Costos [USD] anuales

Salarios $ 52596
Mantenimiento $ 78.680
Gastos administrativos $ 10.519
Costo total [USD] $ 141.795

TABLA D.12 SALARIOS DE TRABAJADORES EN LA PLANTA Y EN EL AREA ADMINISTRATIVA

Salarios de personal en planta

Cargo

Cantidad

Salario [USD]/cargo

Salario [USD]

Gerente de produccion

1 $

4.320

$ 4.320

199




Secretaria 1 $ 540 $ 540
Operarios 35 $ 1.026 $ 35910
Conserjes 4 $ 486 $ 1.944
Guardias 4 $ 486 $ 1.944
Choferes 3 $ 1.026 $ 3.078
Jefe de turno 3 $ 1.620 $ 4.860
Cocineros 0 $ - $ -
Total [USD] $ 9.504 $ 5259

E.Evaluacion de Impacto Ambiental

1. Tablas: Normativas medio ambientales

TABLA E.1 EFECTOS DE LA EXPOSICION CONTINUA A VARIOS NIVELES DE CO (REVECO, 2015)

Efectos de la exposicion continua a varios niveles de CO

Niveles de CO [ppm]

Porcentaje alcanzado Hem-CO

Efectos sobre el organismo

humano

10

Somnolencia, disminucion de

la audicion

30

Alteraciones del juicio, de la

percepcién visual
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100 15 Cefalea
Muerte después de algunas
250 60
horas
1000 66 Muerte subita (en minutos)

TABLA E.2 VALORES INDICAN INICIO DE CADA TRAMO DE CALIDAD (VALORES EN [PPM]) FUENTE: RESOLUCION 369 DEL

12.04.88 DEL MINISTERIO DE SALUD (REVECO, 2015)

indice de gases y marial particulado respirable
indice (6{0) NO2 o
(8h) @h Calificacion

0-100 0 0 Bueno
101-200 9 0,23 Regular
201-300 23 0,76 Malo
301-400 36 1,29 Critico
401-500 50 1,83 Peligroso

TABLA E.3 VALORES LIMITES DE EMISION PARA INCINERACION, CO-INCINERACION Y CO-PROCESAMIENTO (AVENDARO, 2017)

Contaminante Unidad Limite méaximo permitido
Material particulado mg Nm™3 30
Dioxido de azufre mg Nm™3 50
Oxido de nitrogeno mg Nm ™3 300
Carbono organico total mg Nm™3 20
Mondxido de carbono mg Nm™3 50
Cadmio y sus compuestos mg Nm™3 0,1
Mercurios y sus compuestos mg Nm™3 0,1
Plomo + Zinc y sus
compuestos, suma total mg Nm"™ !
Arsenico + cobalto + niquel +
selenio+ telurio y sus mg Nm™3 1
compuestos, suma total
Antimonio+ cromo + mg Nm™3 1
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manganeso + vanadio

Compuesto inorganicos

indicados, como &cido mg Nm™3 20
clorhidrico
Compuestos fluorados
gaseosos indicados como mg Nm™3 2
acido fluorhidrico
Benceno mg Nm™3 5
Dioxinas y furanos mg Nm™3 0,2

TABLA E.4 VALORES LIMITE DE EMISION PARA LA REGULACION DE CONTAMINANTES ASOCIADOS A LAS DESCARGAS DE

RESIDUOS LIQUIDOS A AGUAS MARINAS Y CONTINENTALES SUPERFICIALES (AVENDARO, 2017)

Contaminante Unidad Limite maximo permitido
Aluminio mg L1 20
Arsénico mg L1 5

Boro mg L1 0,5
Cadmio mg L1 0,75
Cianuro mg L1 0,20

Cobre total mg L1 1
Hierro disuelto mg L1 5
Manganeso mg L1 0,3
Mercurio mg L1 0,001
Molibdeno mg L1 1
Niquel mg L1 0,2
Nitrégeno total mg L1 50
pH Unidad 6-8,5
Plomo mg L1 0,05
Sulfatos mg L1 1000
Sulfuros mg L1 1

Temperatura °C 35

Zinc mg L1 3
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TABLA E.5 DATOS GASES GENERADOS ETAPA DE FUSION AREA 400

PM [g mol?] Densidad [g cm™3]
Cco 28 0,00114
N, 28 0,00145
H,0 18 0,00060
0, 32 0,00144

F vol gasesg,, [m?]

0,50

TABLA E.6 ANALISIS DE CUMPLIMIENTO DECRETO N°29

Cumple normativa

Especies gaseosas For :
mg N~1m™3 Si/No
H,0 518400 -
co 53200 No
N, 22080 -
0, 61440 -

TABLA E.7 ANALISIS DE CUMPLIMIENTO DECRETO N°90

£46 Cumple normativa
Especies i6nicas mg L1 Si/No
Na+ 1878 )
Ca+ 3699 i
s01 8884 No
A3+ 662 No
Cu2+ 645 No
- 89 No
— 40 No
NiZ* 45 No
Fe2+ 159 )
Sn2+ 81 No
oH 3 Si
Temperatura amb Si
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