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Resumen

La industria minera ha generado contaminaciéon en muchas zonas del pais. Este es el caso de la
fundicién Paipote, razén por el cual debié implementar un plan de descontaminacién producto de la
superacion de la norma de concentracion de diversos contaminantes en las zonas aledafias. Para
tal efecto se crearon dos herramientas para cumplir los objetivos establecidos por la normativa
ambiental, siendo estas: la incorporacién de tecnologia y el plan operativo de control de episodios
criticos, que consiste en restricciones en la operacion basados en informacidon meteoroldgica con el
objetivo de prevenir episodios criticos. Este trabajo determind el costo que generd a la fundicion
Paipote la aplicacion del plan operativo entre los afnos 1995 y 2000. Se concluyd que las pérdidas
totales por la implementacion del plan operativo alcanzé un valor de US$ 14.802.475 y la principal
restriccién operacional se realizé en la etapa de fusién de concentrado generando una pérdida
econdmica estimada de US$ 11.741.607.
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Abstract

The mining industry has generated pollution in many zones of the country. The same has happened
with Paipote foundry. This is reason why it was created a decontamination plan, due to the
overcoming of the concentration rule of several pollutants in the nearby zones. In order to fulfil the
established goals of the enviromentals rules, two measures were created. These measures are: the
incorporation of new technology and the operative plan of critical episodes, which consists on
operation restrictions based on meteorological information with only intention of preventing critical
episodes. This research determined the cost generated to Paipote foundry by the application of the
operative plan between the years 1995 and 2000. It was concluded that the total lost produced by
the running of the operative plan was of US$ 14.802.475 and that the main operational restriction
took place during the concentrate fusion stage generating an estimative economic last of US$
11.741.607.

Keywords: Decontamination, Foundry, Paipote.
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1. Introduccion.

Chile es un pais minero, a lo largo de
su  extensién nos encontramos  con
yacimientos en su mayoria de Cobre. La
explotacion de este mineral, ha Ilevado
consigo la contaminacién de muchas zonas
del pais. Pero en estos tiempos, el tema
medioambiental estd normado de manera
mas estricta por la legislacién vigente, esto
implicé que varias fundiciones del pais que
por afios estaban emitiendo sustancias
contaminantes tuvieron que someterse a
planes de descontaminacion.

En el afio 1993 la zona circundante a
la Fundicion Hernan Videla Lira (Paipote) por
Decreto Supremo N© 225! del Ministerio de
Agricultura, fue declarada zona saturada para
Anhidrido Sulfuroso, esto determind que esta
fundicion debia presentar un plan de
descontaminacion (PdD) y generar cambios
en su proceso productivo. De esta forma,
comenz6 un plan de descontaminacién, que
concluyé el afo 2000, cumpliendo con las
normas de calidad del aire.

Cuando se realiza un plan de
descontaminacién, las inversiones son
cuantiosas, por lo tanto, se hace necesario
conocer  dimension de los recursos
economicos utilizados

Cabe sefalar que el PdD de la
fundicién Paipote, cred dos herramientas para
cumplir los objetivos establecidos para el
mejoramiento de la calidad del aire. Estas son
[9]:

1.- Incorporacién de tecnologia, que mejora la
eficiencia de la captacion de azufre.

2.- Plan operativo de control y prevencién de
episodios criticos, que consiste en
restricciones en la operacion de la fundicidn
para prevenir episodios criticos basados en
informacién meteoroldgica.

Con el objeto de poder determinar
posteriormente la eficiencia de cada
instrumento a través de la relacion costo-
beneficio, es que el presente articulo se ha
propuesto como objetivo determinar el costo
de la aplicacién del plan operativo utilizados
por el PdD desarrollado en la Fundicién
Paipote.

2. Proyecto de modernizacion.

El Proyecto de Modernizacion de la
Fundicion Paipote [ENAMI B], tuvo como
objetivo fundamental el aumento de |la
captacion y procesamiento de los gases
contaminantes generados en los diferentes
procesos. Sin embargo, el proyecto considerd
ademas una ampliacion en la capacidad de
procesamiento, de manera tal que este
aumento en la produccién permitiera
contrarrestar los efectos econdmicos
negativos que los proyectos ambientales
generan, implicando asi, un mejoramiento en
la competitividad de la fundicién, mediante
una ampliacibn de la capacidad de
procesamiento y disminucion de costos
operacionales.

El Plan de Modernizacién de la
Fundicién concluye exitosamente el afio 2002,
con la instalaciéon de un Horno Eléctrico y con
una capacidad de fusién nominal de 325.000
toneladas anuales[ENAMI B], pero debido al
control de emisiones no se ha alcanzado tal
capacidad. Ese mismo ano se logrdé procesar
306.056 toneladas anuales [ENAMI G].

Para el logro de estos objetivos
medioambientales, el proyecto contempld
basicamente la eliminacion de la fusion en el
Horno Reverbero (HR), principal generador de
gases contaminantes, para realizarla
totalmente en el Convertidor Teniente (CT),
operando con inyeccidn de concentrado seco y
aire enriquecido con oxigeno; y procesando
los gases generados en la operacion de
fusion/conversion en plantas de acidos, para
lo cual se consideraron nuevos sistemas de
enfriamiento y limpieza de los gases, asi
como una segunda planta de acido, adicional
a la preexistente, con lo cual se hacia posible
procesar la totalidad de los gases sulfurosos
captados en Ila campana del CT vy
convertidores tradicionales (CPS’s). Para el
tratamiento de las escorias de
fusion/conversion, se considerd la instalacidn
de un Horno Eléctrico.

La eliminacién del Horno Reverbero
(cuyos gases permitian la produccidn de
vapor para generacion de energia eléctrica y
aire de soplado del proceso de conversion) y
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los mayores requerimientos de energia
eléctrica, implicaron variados cambios en los
servicios, siendo necesaria la instalacion de
una nueva subestacion eléctrica de 110 KV y
nuevos electrosopladores.

Con el nuevo esquema operacional, las
metas del proyecto contemplaron alcanzar un
aumento de la capacidad de procesamiento
anual de concentrados del orden de 25%, con
un incremento en los niveles de captacién
desde el 45% a 90% del Azufre total
ingresado, lo que implicaba una mayor
produccion de Acido Sulfurico del orden de
180%.

El proyecto evaluado arrojo
indicadores financieros que hicieron
altamente conveniente para ENAMI, y para el
pais, ejecutar el Proyecto de Modernizacion
Fundicion Hernan Videla Lira [ENAMI C],
considerando los siguientes equipos e
instalaciones:

« Una planta de acido adicional a la
existente de 75.000 Nm3/hr.

« Un ducto de enlace para transporte
gases de los Convertidores Pierce-
Smith a la nueva Planta de Acido.

+ Un sistema de enfriamiento y limpieza
de gases del CT.

« Una nueva subestacion eléctrica de
110/6 KV.

+ Una planta de oxigeno.

* Un secador de concentrados.

+ Un sistema de transporte e inyeccion
neumatica de concentrados secos al
CT.

« Tres sopladores de aire accionados
eléctricamente.

« Un horno eléctrico para el tratamiento
de escorias de fusion/conversion.

3. Plan operativo de control de episodios
criticos.

El Plan Operacional de control de
episodios criticos consiste en una serie de
medidas de restriccion operacional tendiente
a disminuir las emisiones de Anhidrido
Sulfuroso(S02) a la atmosfera, con el fin de
controlar la ocurrencia de episodios criticos.

El plan operativo implementado por la
Fundicidon Paipote, a través del tiempo sufrid
diversas modificaciones con el fin de
adaptarse a las exigencias legales y el nuevo

escenario que propondrian los continuos
cambios tecnoldgicos [Servicio Salud Atacama
2001].

Este plan comenzdé a desarrollarse
informalmente a inicios del 1994 debido a la
presién social existente producto de los altos
niveles de contaminacién registrados en esa
época. En Enero de 1995, se pone en
funcionamiento el primer plan de accién
operacional y es enviado a las autoridades
para su aprobacion, la principal caracteristica
de este plan, es la de ser un plan reactivo, es
decir, las medidas se tomaban cuando la
concentracion de los gases era elevada. La
vigencia de este plan fue hasta el mes de
Mayo del afio de 1995, debido a que en ese
mes ocurre un episodio critico de gran
magnitud.

4. Determinacion de las pérdidas de
produccion por efectos de los planes de
control de episodios criticos.

El proceso de la Fundicién Paipote es
un proceso continuo, comienza con el ingreso
de materias primas, que pasan por etapas y
que para finalizar, se obtiene un producto al
mismo tiempo que ingresa la alimentacion al
proceso, es decir, cualquier interferencia en
las primeras etapas afecta las siguientes. Para
el caso de las restricciones medioambientales,
la puesta en marcha de los planes operativos
afecté el proceso en la etapa de fusion de
concentrados en una primera instancia, lo que
implic6 una disminucién en cuanto a la
capacidad de produccién de anodos y de
Acido Sulfirico a esto se le denomina
Pérdidas de Produccién.

4.1 Determinacion de las pérdidas de
fusion de concentrados.

Durante los afios en que se mantuvo en
funcionamiento el HR las pérdidas de fusion
se determinaron a través de la cuantificacion
de las restricciones operacionales en HR y el
CT, ya que estos equipos eran los que
llevaban a cabo la fusidon de concentrados, asi
su detencion o disminuciéon de produccién
generaba pérdidas. Por otra parte cuando el
esquema operacional ya no contaba con el HR
la determinacion de las pérdidas se cuantifico
a través de las detenciones o disminuciones
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del nivel de produccién del CT, ya que era el
Unico equipo que generaba la Fusion de
concentrados.

Para establecer un procedimiento de
calculo y los criterios en cuanto a la utilizacion
de datos se hizo un conocimiento de Ila
informacidon existente, para estos fines se
revisaron en su totalidad: reportes diarios de
la operacidn de fundicion (1995-2000) [ENAMI
D], libros de novedades de fundicion y del
departamento de meteorologia (1995-200),
informes del departamento de medioambiente
[ENAMI H] vy reportes diarios de la operacion
del Convertidor Teniente. Ademas se
realizaron verificaciones cruzadas de datos
con el fin de validar la informacién. El
conocimiento de la informacion existente
permite concluir que se cuenta con datos de
tiempos de restriccion para cada condicidon
operacional y las caracteristicas de estas
condiciones operacionales en cada distinta
configuracién operacional.

Se debe sefialar también que la
capacidad de produccién de un equipo puede
medirse en una tasa de produccidon que es
igual a una cantidad de produccién en un
tiempo a una condicion  operacional
determinada, de esta manera, cada vez que
se restringid la operacion en la Fundicidn
Hernan Videla Lira por el control ambiental se
variada la condicion operacional y por lo
tanto, también cambiaban las tasas de fusion
de concentrados por el tiempo que duraba la
restriccion. De esta forma, se concluye que
para determinar la cantidad de pérdidas de
fusion de concentrados se determina la tasa a
las distintas condiciones de restriccién y el
tiempo en que varid esta tasa con respecto a
la condicion sin restriccion, lo que se explica
por la siguiente formula:

Pérdidas = ATasa * Tiempo [1]

Donde:

Pérdidas: Disminuciéon de la capacidad de
fusion, por el control de las emisiones (ton).
ATasa: La diferencia entre tasa de fusién de
concentrados a una condicidén sin restriccion
y la tasa de fusién de concentrados a una
condicion con restriccion (ton/hr).

Tiempo: Tiempo desde que comienza una
condicion con restriccion hasta que termina la
condicién de restriccion. (hr) [ENAMI A].

Aplicando la ecuacién 1 a los datos
obtenidos, se determinaron las pérdidas de
produccion en el HR y en el CT, cuyos
resultados se aprecian en la siguiente tabla.

PERDIDAS TOTALES DE FUSION

ANO HR CT HR + CT
1995 40.552 12.142 52.694
1996 40.646 8.318 48.964
1997 27.319 1.476 28.795
1998 7.507 3.002 10.509
1999 0 11.399 11.399
2000 0 10.230 10.230
TOTA | 116.025 | 46.566 | 162.597
L

Tabla N° 1: Resumen de las pérdidas de
fusion de concentrados por la aplicacion de
los planes operacionales

4.2 Determinacion de las pérdidas de
produccion de anodos y de acido.

Las pérdidas en cuanto a |la
disminucién de la capacidad de produccién de
anodos y de Acido Sulfurico se estimaron al
encontrar una relacidon entre la Carga Nueva
Util fundida (CNU), la produccién de &nodos y
acido, para esto se utilizaron los programas
de produccién de la Fundicion, la relacién que
se obtiene se expresa como un factor. A
continuacion se presenta la tabla con el
programa de produccién [ENAMI E].

Afio | CNU A(l:g:c;s Anodos| Acido
(ton) cu)? (ton) 3| (ton)

1995 PR60.211 [75.769 [76.012 [82.756
1996 [234.030 [68.599 [68.847 [83.121
1997 [37.001 169.954 [70.235 [130.112
1998 [267.340 |70.634 [70.946 [205.184
1999 [280.678 [71.568 [71.884 [234.128
2000 296.002 [76.818 |77.157 [239.587

Tabla N° 2: Programa de produccion de la
Fundicién.

> ANODOS (ton f Cu) f : Anodos finos = [ ANODO s * Ley
(% Cu) ]/ 100.

* ANODOS (ton): Anodos secos = [ ANODO f * 100 ] /
Ley (% Cu).
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Los indices se obtienen dividiendo
anodos (tonf Cu) y acido (ton) por la CNU.

Los resultados se presentan en la
siguiente tabla.

Afio Indice | jice Acido
Anodos
1995 0,291 0,318
1996 0,293 0,355
1997 0,295 0,549
1998 0,264 0,768
1999 0,255 0,834
2000 0,260 0,809

Tabla N° 3: indices de Acido y Anodo
calculados a partir del programa de
produccion de la Fundicién Hernan Videla Lira

Una vez obtenidos los indices, se
determinan las pérdidas en cuanto a la
disminucion de la capacidad de produccion de
anodos y acido. Para esto se utilizan las
siguientes ecuaciones:

Pérdidas, Anodos = Pérdidas de fusiéon *
indices Anodos [2]
Pérdidas Acido = Pérdidas de fusion *

indice Acido [3]

Aplicando la ecuacién 2 y 3 para cada
afio, se obtienen los siguientes resultados.

CNU Pérdida Pérdida
Afio | Pérdida | Anodos Acido

(ton) (ton) (ton)
1995| 52.694 15.344 *?
1996 | 48.964 14.353 *)
1997 | 28.795 8.499 15.808
1998 | 10.509 2.776 8.065
1999 | 11.399 2.906 9.508
2000| 10.230 2.655 8.280

Tabla N° 4: Calculo de las pérdidas de
produccion de anodos y acido

4 (*) Durante este periodo so6lo se contaba con una planta
de acido, por esta razén no se contabilizan las pérdidas
de produccion por la disminucién de la capacidad de
produccion debido al control de los episodios criticos.

5. Estimacion del costo asociado a la
aplicacion del plan operativo.

5.1 Definicion del método Maquila.

Este método es utilizado para
determinar el estado de resultado de una
empresa productora, generalmente se utiliza
en mineria y consiste en la subdivision por
etapas del proceso y cada una de ellas se
evalla con un ingreso y un egreso, cuya
diferencia representa las utilidades o pérdidas
de cada etapa, la suma de la utilidad o
pérdida de cada una de las etapas del proceso
representa las utilidades totales de |la
empresa. La Fundicion HVL utiliza este
método, por este motivo las pérdidas de
produccion se determinaron por etapas.

5.2 Calculo de los costos de las pérdidas
de produccion.

Para estimar las pérdidas econdmicas
de produccidon se desglosé los costos totales
de produccién en costos fijos y costos
variables por etapa. Cuando, por efecto de la
implementacion de los Planes de control
operativo, se restringe la operacion, la
Fundicién deja de percibir ingresos en las
etapas de fusidon, refino y produccion de
acido, pero incurriendo en los gastos fijos,
entonces el costo de dejar de producir esta
dado por la diferencia entre los ingresos y el
costo variable, es decir, es el ingreso
marginal.

El ingreso marginal se estimé a partir
de la diferencia entre los cargos de
tratamientos unitarios por etapas y los costos
variables unitarios por etapas y se presentan
continuacion.

Afio | Fundicién | Refino | Acido
1995 72,30 36,78 28,78
1996 70,78 38,08 29,82
1997 84,11 43,80 33,34
1998 83,95 51,28 30,91
1999 48,18 34,38 25,67
2000 59,90 46,68 23,08

Tabla N° 5: Ingreso marginal por etapa

(US$/ ton)
Fuente[ENAMI F]
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La valorizacion de las pérdidas de
producciéon se hallé6 con el producto de las
pérdidas de produccién y los costos
marginales en cada una de las etapas, tal
como se muestran en las siguientes tablas.

Pérdidas Pérdidas

fusion(CN| Ingreso |[econémic
Ano uU) Marginal as

(ton) [(US$/ton)| (US$)

1995| 52.694 72,3 3.809.776
1996 | 48.964 70,78 3.465.672
1997 28.795 84,11 2.421.947
1998 10.509 83,95 882.231
1999 11.399 48,18 549.204
2000 10.230 59,9 612.777
TOTAL 11.741.607

Tabla N° 6: Valorizacidon de las pérdidas de
fusion de concentrados (US$)

~ Pérdidas | Ingreso Pérdida

Ano - . P
Refino | Marginal |econdmica

(ton) [(US$/ton) (US$)

1995 15.344 36,78 564.352

1996 14.353 38,08 546.562

1997 8.499 43,8 372.256

1998 2.776 51,28 142.353

1999 2.906 34,38 99.908

2000 2.655 46,68 123.935
TOTAL 1.849.368

Tabla N° 7: Valorizacidon de las pérdidas de
refino a fuego (US$)

P Pérdidas
Afo Pe,rc!ldas Ingrgso economica

Acido Marginal s

(ton) |(US$/ton) (US$)
1995 | --------- 28,78 | ---------
1996 | --------- 29,82 | ---------
1997 | 15.808 33,34 527.039
1998 | 8.065 30,91 249.289
1999 | 9.508 25,67 244.070
2000 8.280 23,08 191.102
TOTAL 1.211.501

Tabla N° 8: Valorizacién de las pérdidas de
produccion de acido (US$)

La valorizacion de las pérdidas totales
considerando todas las etapas del proceso se
muestran en la siguiente tabla.

Ano

Pérdidas
Fundicion

(USs)

Pérdidas
Refino
(US$)

Pé:rdidas
Acido
(US$)

Total
Anual

(USs)

199
5
1996
1997
1998
1999
2000

3.809.776

3.465.672
2.421.947
882.231
549.204
612.777

564.352

546.562
372.256
142.353
99.908

123.935

527.039
249.289
244.070
191.102

4.374.129

4.012.234
3.321.242
1.273.873
893.182
927.815

Totall|11.741.607

1.849.368

1.211.501

14.802.475

Tabla N° 9: Valorizacion de las pérdidas
totales de producciéon por etapa (US$)

6. Conclusiones

Se concluyd que las principales
restricciones operacionales del Plan se
realizaron en la etapa de fusion de

concentrado afectando posteriormente a las
etapas de refino a fuego y produccién de
acido.

Por otra parte se determind que las
pérdidas de fusidon de concentrados alcanzoé
un valor de 162.597 toneladas, respecto a las
pérdidas obtenidas en los equipos de fusion,
las mayores se obtuvieron en el horno
reverbero y fueron 116.025 toneladas y en el
convertidor teniente se obtuvieron pérdidas
de 46.566 toneladas. Se determind que las
pérdidas en la etapa de refino y acido son
directamente proporcionales a las pérdidas de
fusion. Las pérdidas en el refino a fuego se
estimaron en 46.533 toneladas de anodo vy las
pérdidas de acido sulfurico fueron estimadas
en 41.661 toneladas. Con respecto a la
valoracion econdmica de las pérdidas totales
estas alcanzan un valor de US$ 14.802.475
por la implementacion del plan operativo,
concluyendo que en la etapa de fusidon se
genera la mayor pérdida econdmica cuyo
valor es de US$ 11.741.607.
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