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❑ Identificación Faena Ex Mina Lo Aguirre

❑ Externalidades Medio Ambientales generadas

❑ Resolución Plan de cierre y sus obligaciones

❑ Desarrollo del Plan de Cierre Lo Aguirre

❑ La Problemática

❑ Primera Etapa: Ordenamiento administrativos y enajenación de 

activos

❑ Segunda Etapa: Estabilización Físico Química de Pilas de 

lixiviación

❑ Tercera Etapa: Monitoreo

❑ Estrategia de Financiamiento del plan de cierre

❑ Desafíos y Limitantes en la ejecución.

Experiencia del Primer Plan de Cierre 

Minero en Chile - Mina Lo Aguirre
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Identificación de  la Compañía

Sociedad Minera Pudahuel Ltda., y Cía C.P.A.; hoy Nueva Pudahuel

S.A. se ubica en la Región Metropolitana, Ruta 68, Km. 16 ½, Comuna

de Pudahuel. Es dueña de las Ex Mina Lo Aguirre y Ex Mina La Africana

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Hitos Medioambientales

Año 2000: De forma voluntaria presentó el Plan de Cierre de la Mina

Lo Aguirre. RES Nº 2.174, SERNAGEOMIN, inicio de

actividades de cierre.

Año 2001: Cierre piscinas de descarte de soluciones Mina La

Cascada, Primera Región.

Año 2002: Obtiene RES Nº 2362 del SERNAGEOMIN, aprobación

del “Proyecto de Cierre de la Faena Minera La Africana”.

Año 2008: Termino del Plan de Cierre Lo Aguirre, en su parte

fundamental.

Año 2009: Presenta DIA del Proyecto de Remediación de la Mina La

Africana, obteniendo la RCA en mayo de 2010.

Nueva Pudahuel S.A.
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Hitos Tecnológicos

❖ Pionera en la minería a nivel mundial a través de un proceso integrado de

LIX – SX – EW, conocido como “Lo Aguirre Project”.

❖ Proceso de hidrometalurgia, lixiviación de minerales oxidados (SMP – TL).

SMP en 1981 patenta dicho proceso.

❖ Desarrollo de la Biolixiviación (BTL) a nivel industrial.

Mediante la combinación

de los procesos de

lixiviación, TL y BTL,

extracción por solvente

SX y electro-depositación

EW, se logra desarrollar

un proceso altamente

eficiente y de bajo costo

de operación.

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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OPERACIÓN MINA
Mineral extraído: 21.728.132 TM

Lastre removido: 68.671.833 TM

Total extraído: 90.399.964 TM

Razón TM/año: 4.519.998

OPERACIÓN PLANTA
Parámetros de la operación

Mineral procesado :  21.728.132 TMS

Consumo de acido :    1.320.000 Ton

Cobre fino Producido :       277.613 TMF

Operación
Mina Lo Aguirre opero desde noviembre de 1980 a junio de 2000.

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Externalidades 

Durante la operación de mina y planta se generaron una serie

externalidades, tanto físicas como químicas:

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Externalidades 

Situación al termino de la operación

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Resolución Plan de cierre

NPSA presenta de forma voluntaria al Servicio el Plan de Cierre de

la Mina Lo Aguirre. Aprobación según RES Nº 2.174 de

SERNAGEOMIN, de fecha 06 diciembre de 2000.

Objetivos básicos del plan de cierre:
• Eliminar o minimizar las externalidades generadas

• Dar solución a la “problemática” de una zona de alta pluviosidad

• Generar un entorno más acogedor y amigable

LLUVIA

RIEGO

TRANQUES 

SOLUCIONES

                RIPIOS DE LIXIVIACION
                       (20 MILLONES DE TON)

                   (1, 8 A 3,6 MM m3 de soluciones)

  POND

   Cu, Fe, Mn, Al

      H 2SO4

Nueva Pudahuel S.A.
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Resolución Plan de cierre

Principales compromisos adquiridos

• Asegurar las condiciones de estabilidad física de

bancos en los rajos, estabilidad física – química de

los depósitos de estéril y pilas de lixiviación

• Bloqueo de accesos y señaléticas mina - planta

• Construcción de un sistema de canalización de las

aguas superficiales en los botaderos

• Disposición final materiales peligrosos y no

peligrosos

• Cubrimiento superficial de las pilas de lixiviación

con capa de material arcilloso con un mínimo de 10

cm, más una capa vegetal entre 5 y 7 cm.

• Plan de reforestación y re vegetación

• Plan de monitoreo

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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LA PROBLEMÁTICA:

El desafío principal de remediación para NPSA, ha sido la existencia de una

línea base de medio ambiente físico de alta pluviosidad estacional y un canal

de aguas lluvia que pasa por medio de las pilas hasta la Laguna Carén.

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Desarrollo del Plan de Cierre: 

Primera Etapa: JUN 2000 a ENE 2005

Desmovilización del personal, 559 personas. (1993 – 2000)

Ordenamiento legal y administrativo (2000 – 2004)

Enajenación de bienes; remates y ventas directas (2000 - 2003)

Cierre perimetral Mina y Planta (2001 - 2002)

Cierre de mina subterránea (1999 - 2000)

Eliminación de todo residuo industrial peligroso (2001 - 2003)

Desmantelamiento planta y sus instalaciones (2002 – 2003)

Nueva Pudahuel S.A. 

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Primera Etapa: Proceso de desmovilización

En 1993, se inicio un plan para la desmovilización del personal de la

compañía, el cual establecía:

▪ Creación de Fondos de Indemnización Años de Servicios (FIAS)

▪ Preparación y reconversión de personal para un desarrollo

profesional distinto al minero, para lo cual:

▪ Convenio con institutos técnicos (de la época) DUOC-INACAP,

para prepara técnicos de rango medios (gasfíter; mecánicos

automotriz, etc.)

▪ Compra de equipamientos, maquinarias y herramientas para el

desarrollo de su especialidad.

▪ Otros incentivos.

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Fondo de Indemnización Años de Servicios 

En noviembre de 1993, se formaliza el Reglamento del Fondo de

Indemnización por Años de Servicios (FIAS) para Roles A; B y C.

Dentro de este reglamento se establecen, entre otros:

▪ SMP se compromete a formar el FIAS, para el pago de los

años de servicio al momento del agotamiento de las

reservas de mineral económica explotable, sin limitación en

los años efectivamente trabajados.

▪ SMP deberá formar el fondo a través de depósitos en

instrumentos financiero de Renta Fija.

▪ SMP trimestralmente recalculara el monto del FIAS, y

deberá, con recursos de la operación, aumentar dicho

monto si fuese necesario.

▪ SMP se obliga constituir prenda mercantil a favor de los

trabajadores de todos los instrumentos financiero del fondo

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Desmovilización del personal

Comienza la desmovilización programada de la dotación de 559 personas.                  

Año 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Overhed SMP 16 10 17 17 20 13 11 9 7

Administración 60 51 49 51 50 49 37 40 10

Exploración y Geología Mina 32 21 18 22 6 8 0 0 0

Operaciones Lo Aguirre 231 197 198 206 210 196 225 160 0

Servicios a la operación 143 100 106 109 94 87 38 30 1

Gerencia Proyecto 17 0 0 0 0 0 0 0 0

Gerencia de I&D 60 47 51 0 0 0 0 0 0

Total 559 426 439 405 380 353 311 239 18

Reducción

Overhed SMP -6 7 0 3 -7 -2 -2 -2

Administración -9 -2 2 -1 -1 -12 3 -30

Exploración y Geología Mina -11 -3 4 -16 2 -8 0 0

Operaciones Lo Aguirre -34 1 8 4 -14 29 -65 -160

Servicios a la operación -43 6 3 -15 -7 -49 -8 -29

Gerencia Proyecto -17 0 0 0 0 0 0 0

Gerencia de I&D -13 4 -51 0 0 0 0 0

Total -133 13 -34 -25 -27 -42 -72 -221

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Formación y pago del fondo IAS 

La compañía, para bajar la

carga financiera del FIAS,

otorgo anticipos proporcional

a la indemnización individual.

FIAS Año UF USD (1)

Prestamo 30% 1993 22.437,58

Prestamo 10% 1995 8.954,91

Prestamo 10% 1997 7.805,14

Prestamo 10% 1998 6.876,49

Finiquitos 2000 65.027,00

Vacaciones 14.417,77

Total IAS 125.518,89 3.450.576

Y finalmente tuvimos la ultima cena……

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Desmontaje planta y su enajenación

Situación al final de la primera etapa

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Inicio del desarrollo del Plan de Cierre Lo Aguirre

Segunda Etapa: FEB  2005 a DIC  2008

Estabilización físico química, de los Botaderos de Lixiviación,

aproximadamente 150 hectáreas

Ordenamiento, sellado y recubrimiento pilas

Plan de evacuaciones de aguas lluvias, sistema hidráulico de

evacuación y soporte de soluciones.

Plan de Forestación

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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El Equipo de Trabajo

▪ Estructura liviana, equipo de trabajo eficiente y orientada al logro.

▪ Sin grandes “motivadores”; salvo el profesionalismo y compromiso de

sus trabajadores.

▪ Personal comprometido con la seguridad industrial, sin accidentes,

bajo ausentismo y licencias médicas.

El Personal encargado de las actividades de cierre lo componen  25 personas  (todos 

ex funcionarios de SMP)

Gerencia: 3

Supervisores terreno  4

Personal operación: 14

Apoyo administrativo: 4

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Estabilización Botaderos Lixiviación

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Estabilización Botaderos Lixiviación

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Estabilización Botaderos Lixiviación

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Estabilización Botaderos Lixiviación

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Sistema hidráulico: Soluciones y Agua lluvia

La principal incertidumbre capacidad disponible de tranques (350.000 m3)

y pluviometrías anuales o eventos torrenciales.

La detención del sistema de recirculación generó un volumen estático

indefinido entre 1,4 y 3,6 millones de m3 de soluciones acidas.

LLUVIA

RIEGO

TRANQUES 

SOLUCIONES

                RIPIOS DE LIXIVIACION
                       (20 MILLONES DE TON)

                   (1, 8 A 3,6 MM m3 de soluciones)

  POND

   Cu, Fe, Mn, Al

      H 2SO4

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Sistema hidráulico: Soluciones 

Modificación circuito de manejo de solución: Para lograr el abatimiento de los

vectores se modifica el circuito y se inicia la producción de precipitado de cobre

FUNDICION

TRANQUES 

SOLUCIONES

                RIPIOS DE LIXIVIACION
                       (20 MILLONES DE TON)

                   (1, 8 A 3,6 MM m3 de soluciones)

   PRECIPTACION

          Cu

  (+) Cu, Fe, Mn, 

Al, (+) H 2SO4

  POND DE REFINO

   (-) Cu, (+) Fe, 

Mn, Al, (-) H 2SO4

En esta actividad realizada en paralelo y compatible con las cierre de los botaderos, 

busca abatir los vectores químicos de Cu, Fe, Al, Mg y Mn, que están recirculando 

libres en el sistema de soluciones.
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Sistema hidráulico: Soluciones y Agua lluvia

PRECIPITACIONES AGUAS LLUVIA

DRENAJES SUPERFICIALES

COBERTURA ARCILLA

CANALETA SOLUCIONES ACIDAS COLECTOR 

AGUAS LLUVIA

CANAL AGUAS LLUVIA

POND DE REFINO FUNDICION

SISTEMA PRESURIZADO

EVAPORACION DE AGUA

NEBULIZACIÓN SOLUCIONES

TRANQUES SOLUCIONES

                RIPIOS DE LIXIVIACION
                       (22 MILLONES DE TON)

                   (1, 8 A 3,6 MM m3 de soluciones)

PRECIPITACION

Cu

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Sistema hidráulico: Agua lluvia

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Plan de Cierre Lo Aguirre
Sistema hidráulico:  Agua lluvia

Nueva Pudahuel S.A.
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Sistema hidráulico: Agua lluvia

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Plan de Forestación

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Termino de la Segunda Etapa

Con fecha 30 de diciembre de 2008, se concluyó la segunda etapa del plan de
cierre:
▪ La impermeabilización de todos los botaderos de lixiviación (104 Ha)
▪ Recuperación 18,8 Ha de terrenos ocupados anteriormente por pilas de

lixiviación.
▪ Se mueve un total de 1.156.423 m3 de distintos materiales (ripios, arcillas,

tierra vegetal)
▪ Se trabaja 1.460 días sin accidentes

Plan de Cierre Mina Lo Aguirre, terminado con un alto estándar técnico y
totalmente autofinanciado. Costo directo por sobre los US$10 millones

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Tercera Etapa: ENE 2009 a DIC 2011

Monitoreo post cierre
❖Seguimiento y control sistemático de las labores de impermeabilización de

botaderos y del sistema hidráulico.
❖Seguimiento a los acuíferos subterráneos (Pozos profundos).
❖Seguimiento a los acuíferos superficiales (rajos de la mina, canal central de

aguas lluvia, Laguna Carén).
❖Seguimiento al Depósito de Basura Doméstica.
❖Estabilización física del botadero oeste de estéril de mina.

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Estabilización Talud Oriente

Situación Inicial
Situación Propuesta

Situación Actual

Mejoramiento talud mina hidrosiembra y recuperación vegetal 

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Plan de Cierre Lo Aguirre
Seguimiento a los acuíferos 

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Situación de la Biota

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Lo Aguirre - Chile



Postítulo Cierre de Faenas Mineras    Escuela de Ingeniería Química – Pontificia Universidad Católica de Valparaíso

Santiago, 2016

Plan de Cierre Lo Aguirre
Situación Final

Al termino de la parte principal del Plan de Cierre de Lo Aguirre, se tiene 

un entorno controlado y estable 

Situación Inicial Situación Actual

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Desarrollo de los Planes de Cierre

Los Desafíos y Limitantes

Nueva Pudahuel (NPSA), enfrentó el desarrollo del plan de cierre bajo

limitantes técnicas y financieras.

Sin experiencia en el desarrollo de un plan de cierre

Sin financiamiento ni recursos para la operación del cierre

Compromiso interno de los dueños de término para fines

del 2008.

Los Resultados:

Plan de Lo Aguirre, terminado con un alto estándar técnico y

totalmente auto financiado. Costo directo sobre los US$30.

millones.

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Desarrollo de los Planes de Cierre

¿Cómo financiar el Plan de Cierre?

La generación de ingresos suficientes para financiar la totalidad del plan,

pasa por romper el Paradigma de la industria del cobre.

Los Desafíos y Limitantes

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Desarrollo de los Planes de Cierre

41

Financiamiento del Plan
El plan de negocio se basó en el concepto de reciclaje de residuos, a

través de la producción marginal de precipitados de cobre.

Con un adecuado manejo de

las variables operacionales y

sin agregar acido sulfúrico se

logra generar una producción

mediante un Mecanismo de

Desarrollo Limpio (MDL SMP)

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Financiamiento del Plan
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Estructura de Ingresos

2001 - 2004
Estructura de Ingresos

2005 - 2008

Egresos periodo 2001 -2008 %

Operación y supervisión 24,61

C.  Calidad; Estudios; otros 15,89

Impermeabilización Botaderos 54,25

Otros planes 2,63

Plan de Abandono La Africana 2,63

TOTAL GASTOS DIRECTOS 

DEL PLAN DE CIERRE 100,00

Estructura de Costo

Ingresos generados Estructura de costo

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Ripios de Lixiviación 22.000.000 TMS

Cu total 0,22%

Cu soluble 0,11%

Cobre total contenido en ripios 48.400 TMF

Cobre soluble (lixiviable) contenido ripios 24.200 TMF

Cobre recuperado periodo 2003 - 2010 (1) 2.619 TMF

Porcentajes de  cobre recuperado a la fecha 11%

Cobre remanente en ripios lixiviación 21.581 TMF

Producción Remanente
Reservas de cobre en ripios lixiviados al momento de paralización faenas 

y producción remanente

(1) Esta producción corresponde a un proceso de reciclaje de residuos mineros

reemplazando cobre primario.

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Con la estrategia seguida por NPSA, junto con permitir el termino del plan

de cierre en su parte fundamental, totalmente auto financiado, se logra

romper el paradigma y se demuestra que un plan de cierre puede

rentabilizarse.

Generación de ingresos 

Actual sobre    2.619 TMF  21 MMU$ 

Futura Sobre 21.581TMF   91 MMU$  

Ahorros acido sulfúrico, de 14.588 ton.

Actual sobre     2.619 TMF   1,5  MMU$ 

Futura Sobre   21.581TMF 12,1  MMU$  

También se realizan ventas de

áridos, en distintas formas:

Arenas neutralizadas  : 195.534 m3

Estéril de mina : 492.036 m3

Rocas para defensas   :  54.958 m3

Financiamiento

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Determinación de ahorro de generación de CO2

(1) : Cargas unitarias de emisión, fuente COCHILCO

(2) : Coeficientes corregidos según proceso SMP

La generación de CO2 en el proceso tradicional (LX-SX-EW) es 4,7 veces 

mayor que el proceso MDL  SMP o bien dicho el proceso MDL SMP emite 

solo un 21% de CO2 

Otros efectos del proceso productivo empleado (MDL)

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Reducción de emisiones de CO2

Los principales ahorros son:

•El mineral ya fue extraído desde mina, no hay laboreo ni transporte

•No se realiza chancado ni aglomerado del mineral

•No hay incorporación de acido sulfúrico al sistema

•Menor consumo de energía eléctrica por menor volumen de

soluciones de lixiviación.

•No existe etapas de SX – EW

El proceso de precipitación con chatarra de fierro permitió la

reutilización del scrap de los procesos industriales, generando un ahorro

en términos de Energía Eléctrica de 2.448.115 kWh; se dejan de emitir

795 ton CO2 equivalente.

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Valorización de la reducción de emisiones de CO2

Según valor de los bonos de carbono (1)

4 US$/ TM CO2 x 7.270 TM = US$     29.080

4 US$/ TM CO2  x 59.898 TM = US$   239.592

Según valorización del impacto en la salud (2)

40 US$/ TM CO2 x 7.270 TM = US$    290.800

40 US$/ TM CO2  x 59.898 TM = US$ 2.395.920

Fuente (1) COCHILCO

(2) Newsletter Chile-CO2; Estudio de U de Wisconsin

Ahorro de emisiones según producción MDL SMP

Actual sobre  2.619 TMF de Cu :   7.270 TM CO2 eq

Futura sobre 21.581TMF de Cu : 59.898 TM CO2 eq

Según comparación de otras fuentes:
Si un automóvil en promedio emite 3,01 ton de CO2 (1) anualmente

y si consideramos el ahorro del proceso MDL SMP, se tiene:
Ahorro a la fecha 7.270 ton equivale a la emisión de    2.415 

automóviles

Ahorro para las  59.898 ton  equivale a la emisión de 19.900 

automóviles

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Principios básicos para el éxito del Plan  

Para ello:

Definición de un objetivo único e inalterable: El cierre de la faena

La organización de la fase "post-operativa" debe ser distinta a la de

los estamentos formales anteriores.

Profesionales mentalizados en su propio emprendimiento,

colaborativo con la gestión y su propia realización personal.

NPSA tuvo la necesidad de evolucionar, reconvertirse de un operador

minero a un operador ambientalista. Primero lograr convencimiento de

TODO el personal, que la responsabilidad ambiental es un VALOR para los

dueños y para ellos mismos.

El Resultado

Estructura administrativa liviana, equipo de trabajo eficiente y

orientada al logro, sin los altos costos indexados a las estructuras

tradicionales de la minería. Personal comprometido con la

seguridad industrial.

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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El Resultado:

Recuperación de Cobre desde las soluciones sin agregar ácido,

es resultado de un modelo metalúrgico, PERO también una

metodología operacional o forma de operar distinta.

Ver en un pasivo ambiental una oportunidad de Reciclar; Recuperar; y

Remediar a dichos pasivos, pero además reciclar todos los excedentes

de la etapa operativa. En síntesis ser creativos

Para ello:

Definir con claridad el inventario del pasivo y su posibilidad

de reconversión en un activo.

Rigurosidad de los procesos y un fuerte control

operacional.

Cada faena o yacimiento tiene sus propias singularidades

Principios básicos para el éxito del Plan  

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Principios básicos para el éxito del Plan  

Generación de una base de conocimiento específicos (Know – how). No

existía experiencia en cierre de minas a nivel nacional, bajo el concepto

de estabilización Físico – Química, de los ripios de lixiviación.

Para ello:
▪ Romper algunos paradigmas. No restringir el conocimiento.

▪ Determinar y comprender satisfactoriamente los atributos del yacimiento

y del pasivo generado

▪ Estudios y recopilación de los antecedentes bajo un método sistemático

de ensayo – error: “Curiosidad científica”

▪ Escalamiento progresivo de pruebas y ensayos de laboratorio.

Mejoramiento continuo

▪ Utilización de la expertis particular: descomponer el problema utilizar

especialistas de cada parte y luego integrar el resultado

▪ Trazabilidad de la información generada.

El Resultado:

Todo los estudios y decisiones relevantes están soportada en

estudios de desarrollo propio y/o con consultores. Dicho

conocimiento esta debidamente respaldado.

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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Consideraciones Finales  

Cierre adaptativo a las condiciones encontradas.

Atreverse a ser pionero en algo que nadie lo ha hecho antes.

Los conocimiento y experiencia acumulada en el desarrollo de

ambos cierres mineros, por parte del grupo PUDAHUEL;

representa un modelo de Gestión que puede ser aplicado a

cualquier faena.

Finalmente, se ha demostrado que cuando existe voluntad y

compromiso si se puede realizar cualquier emprendimiento.

Una autoridad abierta a la flexibilidad en la ejecución.

Los principales desafíos del proceso que nos toco enfrentar nos deja 

como experiencia: 

Nueva Pudahuel S.A.
Lo Aguirre - Chile
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NUEVA PUDAHUEL S. A.

WWW.NUEVAPUDAHUEL.CL
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