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Propdsito del manual

hile es el principal produc-

tor de cobre a nivel inter-

nacional, cubriendo entre

el 25% y 30% de la oferta

mundial. Ademas, es el se-
gundo productor de molibdeno, el cual se
obtiene mayoritariamente como subpro-
ducto de la mineria del cobre. En menor
proporcion, tiene presencia en el merca-
do de otros metales —como oro y plata-
junto con otros productos provenientes
de los llamados minerales industriales.
Todo esto posiciona a la industria minera
nacional como uno de los pilares funda-
mentales de la economia nacional, apor-
tando alrededor de un10% al PIB.

La mineria chilena y mundial enfren-
ta grandes desafios, principalmente, en
materias de productividad y de susten-
tabilidad. Estos desafios estan relacio-
nados con aumentar los volimenes de
tratamiento para mantener el mismo ni-
vel de produccion, ante la disminucion de
las leyes de las menas; aumentar la efi-
ciencia energética; optimizar el uso del
agua ante la escasez hidrica; disminuir

la huella de carbono vy los impactos am-
bientales; responder a mayores exigen-
cias legales y atender las demandas de
las comunidades locales y de la sociedad
en general.

Comorespuestaalo anterior, en el afio
2016 se construye la Hoja de Ruta de la
Mineria Chilena, al amparo del Progra-
ma Nacional de Mineria Alta Ley, actual-
mente Corporacién Alta Ley'. Dicha Hoja
de Ruta o Roadmap Tecnoldgico de la
Mineria, actualizado en su version 2.0 el
ano 2019, identifica las oportunidades,
requerimientos de I+D y desafios para
generar capacidades tecnoldgicas en el
pais, agrupandolos en los siguientes nu-
cleos impulsores: Exploraciones, Ope-
racion y Planificacion Minera, Concen-
tracion, Relaves, Fundicion y Refineria,
Hidrometalurgia, Mineria Verde, y Usos
del Cobre.

Dentro delNdcleo Relaves, se encuen-
tra el desafio de promover su conversion
desde un pasivo a un activo, emergiendo
como linea de I+D el generar valor a par-
tir de los depdésitos de relaves de forma

sustentable y segura, integrando asi los
conceptos de economia circular y mine-
ria secundaria en la industria local, con-
tribuyendo ademas a mejorar la imagen
publica del sector minero.

En este sentido, la transformacion de
los depdsitos de relaves -abandonados
o inactivos- desde un pasivo a un activo,
ademas de despertar uninterés comercial
por su reprocesamiento, ofrece la opor-
tunidad de reducir su volumen, liberando
espacios fisicos —que en muchos casos
son aledanos a comunidades-, eliminar el
riesgo de contaminacion producto de dre-
najes acidos, y varias otras externalidades
positivas que contribuyen a un futuro sus-
tentable de laindustria minera.

Sumado a lo anterior, también se en-
cuentran los relaves frescos. Actual-
mente, la explotacion de cobre en Chile
genera alrededor de 600 millones de
toneladas de relave cada afo, y se pro-
yecta un incremento a 1.000 millones o
superior para la siguiente década. Su re-
procesamiento ofrece la oportunidad de
recuperar el agua para su reutilizacion en

1https://corporacionaltaley.cl/

la planta, o bien tratarla para otros fines.

Sernageomin ha catastrado la existen-
cia de 757 depdsitos de relave?, los cuales
estan clasificados en activos (112), inacti-
vos (467), abandonados (173) y en cons-
truccion (5). En este catastro se cuanti-
fican un total aproximado de 11.266 Mt
de relaves depositados en Chile, con una
capacidad autorizada de hasta 26.289 Mt.

Estudios realizados por instituciones
publicas y privadas como Sernageomin,
Cochilco, Camchal-BGR vy JRI, eviden-
cian la presencia de diversos elementos
quimicos en los relaves, desde los tradi-
cionales para la mineria actual, como Cu,
Mo, Au, Ag v Fe, hasta elementos esca-
sos y estratégicos a nivel mundial, como
Co, Cr, VYyREE.

Estos elementos quimicos se encuen-
tran generalmente en bajas concentra-
ciones (trazas) en los relaves, por ende,
configurar una adecuada ruta de proce-
samiento metalurgico requiere de un pro-
fundo conocimiento de lamineralogiay de
las alternativas tecnoldgicas disponibles
para llevarlo a cabo. Ademas, es impor-

tante que los procesos extractivos tengan
un caracter polimetalico, es decir, se enfo-
quen en recuperar dos 0 mas especies de
interés, buscando el equilibro entre la fac-
tibilidad técnica y la rentabilidad econémi-
Ca, utilizando las tecnologias existentes o
una adaptacion de estas a las caracteristi-
cas fisicas y quimicas propias de unrelave.
En este contexto, el presente Manual
de Uso Publico ha sido elaborado para
proveer un marco de antecedentes, alter-
nativas tecnoldgicas, criterios y aspectos
claves que se deben considerar para el
reprocesamiento de relaves y recupera-
Cion de elementos de valor econémico.
Asimismo, mediante este documento
se espera motivar a diferentes actores
del rubro minero, a visualizar los relaves
como yacimientos artificiales y evaluar
su explotacion (mineria secundaria). El
desafio es generar y transferir cada vez
mas conocimiento asociado a este tipo de
mineria. En esto, las compafias mineras,
la academia y centros de investigacion
seran los principales emprendedores en
desarrollar la mineria secundaria y poli-

metalica. Los proveedores de equipos y
reactivos probablemente deberan adap-
tar sus tecnologias a esta nueva materia
prima. Los laboratorios deberan certificar
nuevos procedimientos experimentales
y ensayos analiticos. Las empresas de
ingenieria necesitaran madurar nuevos
conceptos y criterios de disefo. Las con-
sultoras ambientales deberan sintonizar
la normativa vigente con una nueva natu-
raleza de proyectos. Y las universidades
y centros de formacion técnica deberan
desarrollar profesionales con conoci-
mientos y habilidades que complemen-
ten la mineria del cobre, entregando
fundamentos y herramientas para una
mineria secundaria y polimetalica.
Finalmente, cabe destacar que este
Manual de Uso Publico ha sido elabora-
do por JRI Ingenieria S.A y EcoMetales
Limited, en el marco del Programa Tec-
nolégico Estratégico 16PTECME-66527
“Investigacion y Desarrollo para la Re-
cuperacion de Elementos de Valor des-
de Relaves”, que sera ilustrado como un
caso de estudio en el presente Manual.

2 Catastro de Depositos de Relaves en Chile (actualizacion 10-08-2020), SERNAGEOMIN.
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Los relaves como
materia prima

Relave de diferentes colores. FUENTE: IStock.com/MWCPhoto.
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n las ultimas décadas, lain-

dustria de tecnologias de

ultima generacion ha expe-

rimentado avances expo-

nenciales en su desarrollo,
lo que ha generado una creciente de-
manda por elementos quimicos y mine-
rales especificos. Esto motivo a la Union
Europea (UE) a definirlos como estraté-
gicos por su creciente importancia eco-
nomica y por el riesgo de interrumpir la
continuidad de suministro. En la Tabla 1
se resumen estos elementos.

Los yacimientos geoldgicos de estos ele-
mentos se concentran en algunos paises,
siendo China el principal productor de la
mayoria de estos. Suddfricalo es enlos ca-

sos especificos de los platinoides y cromo.

Esta situacion ha despertado la preo-
cupacion en los paises de la UE y Estados
Unidos por el suministro permanente de
estos elementos, pues son claves para
mantener el nivel tecnoldgico alcanzado y
continuar desarrollando nuevas y disrupti-
vas tecnologias.

El servicio geoldgico britanico (British
Geological Survey) realizé una lista de
riesgo de abastecimiento de las 41 ma-
terias primas estratégicas, consideran-
do una serie de factores que influyen
en su disponibilidad mundial (produc-
cion, reservas, tasa de reciclaje, susti-
tutos). Los primeros diez elementos de
esta tabla son las tierras raras, antimo-

[ABLA 1: Hlementos estratégicos definidos por [a Gomunidad de [a Unian Europea

GRUPO DE ELEMENTOS ELEMENTOS / COMPUESTOS

Platinoides Ru-Rh-Pd-0Os-Ir-Pt

Tierras raras pesadas

Tierras raras livianas

Gd-Tb-Dy-Ho-Er-Tm-Yb-Lu-Y

La-Ce-Pr-Nd-Pm-Sm-Eu-Sc

Sb - BaS0,-Bauxita-Be-Bi - BO,-Co - Coque-

Otros elementos

Grafito-CaF,-Ga-Ge-Caucho-Hf-In - Li-Mg-Nb

- Fosforita-P-Si - Sr-Ta - Ti-V-W

FUENTE: https://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/specific-interest/critical_en

nio, bismuto, germanio, vanadio, galio,
estroncio, wolframio, molibdeno y co-
balto, de los cuales China es el principal
productor y poseedor de las reservas
naturales, salvo por el cobalto, donde
se destaca la Republica Democratica
del Congo (RDC).2

En este contexto, surge la oportunidad
para que las compafias mineras en Chi-
le incursionen en el mercado de los ele-
mentos estratégicos presentes en sus
yacimientos geolégicos y residuos mine-
ros masivos.

En general, en la industria del cobre, la
produccion de concentrados sulfurados
esta asociada a procesos de reduccion
de tamano (chancado y molienda) y
concentracion por flotacion. Esto signi-
fica que, histéricamente, por cada 1.000
kg de mineral, aproximadamente 30 kg
corresponden a concentrados de cobre
sulfurado y 970 kg a relaves, que son
enviados a depdsitos de gran enverga-
dura para su disposicion final.

Muchos relaves en Chile contienen
minerales y/o elementos con valor
comercial, lo que plantea el desafio
de extraerlos, desarrollando esque-
mas tecnoldgicos que sean econdmi-
camente factibles.

El Sernageomin ha publicado dos fuen-

tes de datos publicos de los depdsitos de
relaves en Chile*. El primero, “Catas-
tro de Depdsitos de Relaves en Chile”,
identifica las faenas, ubicacion geografi-
Ca, tipo de depdsito, entre otros datos. El
segundo, “Datos de Geoquimica de De-
positos de Relaves de Chile”, incluye una
caracterizacion geoquimica de muestras
tomadas en la superficie de los depdsitos
derelaves. Estainformacion permite iden-
tificar preliminarmente la presencia de 56
elementos quimicos y minerales, y puede
ser utilizada como punto de partida para
una busqueda en Chile de relaves con po-
tencial valor econémico.

En el caso de los relaves chilenos, las
leyes de los elementos estratégicos
mostrados en la Tabla 1 distan en uno a
tres 6rdenes de magnitud de otras fuen-
tes, especialmente, yacimientos geo-
légicos. No obstante, por la importan-
Cia econémica que han adquirido estos
elementos en los ultimos diez afios y su
proyeccion en el futuro, es que los relaves
podrian ser potenciales proveedores de
estos elementos, transformandose asi
en yacimientos artificiales. En la Figura 1
(pag.14) se muestra un grafico que rela-
ciona el precio de los distintos elementos
estratégicos antes indicados, conrespec-
to al valor de venta del cobre.

3 Risk List 2015 British Geological Survey.
4 https://www.sernageomin.cl/datos-
publicos-deposito-de-relaves/



  https://www.sernageomin.cl/datos-publicos-deposito-de-relaves/
  https://www.sernageomin.cl/datos-publicos-deposito-de-relaves/
https://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/specific-interest/critical_en
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GRAFICO 1 Relacidn de precios entre elementos de alta pureza (> 99,98%) estratégicos para la Unidn Europea, y el cobre ®
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5 Valor promedio 2019 de los elementos estratégicos de la UE y el cobre. Este valor esta referenciado a purezas superiores a 99,96%.
Se agregan al grafico los casos del Mo, Ag, Auy Fe, por ser elementos tradicionales en la mineria nacional.

La Figura 1Tmuestra el precio relativo
de los distintos elementos de interés
contenidos enlos relaves respecto del
precio de mercado del cobre. Lainfor-
macion permite estimar un ingreso
potencial de acuerdo conuntonelajey
ley definidos. Es importante destacar
que lainformacion de la figura depen-
de de la variacion de los precios de los
metales en sus respectivos mercados,
siendo recomendable mantenerlo ac-
tualizado permanentemente.

Uno de los aspectos principales que
se debe tener en cuenta para evaluar
el potencial econémico de un depé-
sito de relaves, es que el elemento
principal se encuentra con una ley
muy baja —como por ejemplo el co-
bre- por lo que técnicamente se torna
cada vez mas dificil su procesamiento
metalurgico, con costos de operacion
incrementales. Por consiguiente, es
importante considerar que el nego-
cio de reprocesar relaves, debe estar
fundado en la recuperacién de varios
elementos de valor, donde algunos
pagan los costos de inversion y ope-
racion, y otros reportan las utilidades.

Considerando lo anterior, se des-
cribe una metodologia simple para

evaluar un potencial negocio a partir
del retratamiento de relaves. La eva-
luacion dependera -entre otros fac-
tores- del tipo y tamafio de los depo-
sitos, asi como de los elementos de
valor que se desea evaluar.

Con la informacioén de la Tabla 1, Fi-
gura 1y las bases de datos geoquimi-
ca de depdésitos de relaves publicada
por el Sernageomin, se pueden defi-
nir algunos criterios de seleccion para
poder elegir uno o mas depdsitos
para un estudio mas profundo. En una
primera aproximacion, se pueden ob-
viar los aspectos técnicos especificos
(por ejemplo, el analisis mineralogi-
co), considerando solo lamasa delre-
lave v la ley del o los elemento(s) de
interés.

La secuencia de pasos que se reco-
mienda considerar son los siguientes:
o Definir un grupo de elementos
de interés compuesto por elementos
comercialmente tradicionales en la
mineria nacional (cobre, molibdeno,
hierro, oro y/o plata), junto con ele-
mentos criticos para mercados ex-
tranjeros (tomar como referencia la
Tabla 1).
© Acceder y revisar las bases de da-

tos publicadas por el Sernageomin.
Estas bases de datos son un excelen-
te punto de partida, pero se debe te-
ner presente que los valores de leyes
corresponde a muestras puntuales y
superficiales.

o Para la busqueda vy calculos pre-
liminares se pueden utilizar herra-
mientas de escritorio como Excel u
Open Office.

o Realizar las busquedas con filtros,
considerando los elementos de in-
terés seleccionados, por separado y
juntos. Por lo general, estos elemen-
tos mayores tienden a asociar otros
elementos estratégicos en concentra-
ciones a nivel de trazas (disueltos en
los minerales que ellos componen o
sus impurezas asociadas, tales como
las piritas, apatito y/o arcillas), que
podrian integrarse al grupo seleccio-
nado inicialmente.

o Dado que la base de datos com-
prende, en gran medida, datos de re-
laves provenientes de la flotacion de
sulfuros de cobre, se recomienda con-
siderar el cobre como primer elemen-
to de busqueda. Esta se puede iniciar
fijlando concentraciones superiores a
las 1.000 ppm (0,1%).
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o Elsegundo elemento que se sugie-
re considerar es el hierro, puesto que
en amplias zonas mineras del pais apa-
rece recurrentemente con importantes
concentraciones.
o Otro criterio (opcional) para filtrar la
base de datos es la masa del depdsito
de relaves, ya que el catastro del Ser-
nageomin involucra depdsitos de la
gran, mediana y pequefia mineria. Si
se opta por relaves de la medianay pe-
quefia mineria, otro criterio (opcional)
es considerar como negocio elreproce-
samiento de varios depdsitos cercanos,
para tener una valoracion econdémica
mas atractiva.
o Preliminarmente se pueden conside-
rar las siguientes leyes de corte:

- Contenido de cobre >1.000 ppm.

Podra ser menor si se consideran

otros elementos de valor con con-

centraciones significativas.

- Contenido de hierro > 7,0%.

- Contenido de molibdeno > 100

ppm (0,01%)

- Suma total de tierras raras (livia-

nasy pesadas) > 300 ppm.

- Cobalto, tantalio, antimonio, wol-

framio, niobio >200 ppm.

- Contenido de magnesio>1.000 ppm.
o Una vez seleccionados los depdésitos
de relaves que cumplan algunos de los
criterios anteriores, se puede ordenar
la informacion de acuerdo a los conte-
nidos de un elemento mayor o secun-
dario presente en ellos.
© Luego, es posible calcular los finos
disponibles de cada elemento de inte-
rés seleccionado. Este valor representa
el maximo valor extraible (suponiendo
100% de recuperacion). Con este valor
calculado de finos de los elementos de
interés se pueden realizar sensibiliza-
ciones variando la recuperacion meta-
lirgica (por ejemplo, 20%, 40%, 60% y
80%) y las leyes respectivas.
© Las cantidades masicas de los dis-
tintos elementos de valor se pueden
valorizar basandose en la informacion
de la Figura 1, tomando como base el
precio del cobre vigente a la fecha del
andlisis, con lo que se tendria una esti-
macion de los potenciales ingresos del
negocio.

o Como un ejercicio razonable se
sugiere castigar los ingresos, conside-
rando que generalmente los productos
comercializables son concentrados y
no estan refinados como un elemento
puro. También se puede considerar un
castigo por la presencia de impurezas.
o Para estimar el Capex y Opex se
pueden considerar como base los costos
unitarios de la mineria del cobre, ya que el
rango dentro del cual estos se mueven es
conocido por las empresas mineras, con-
sultoras y academia, ponderando por la
complejidad del proceso extractivo.

o Estimados los ingresos, costos y
asumiendo los indicadores mas fre-
cuentes para calcular el flujo de caja
(tasa de descuento, afos del proyecto,
etc.), se podra obtener el VAN y TIR del
caso de negocios analizado.

En el proyecto que dio origen a este
Manual, se investigo la recuperacion de
tres elementos de interés comercial:
cobre, hierro y tierras raras.

Aplicando la metodologia descrita, se
obtuvo la informacion contenida en la
Tabla 2.

TRBLA 2: Seleccion de depdsitos de relave en base a catastros del Sernageomin, con concentraciones de

cobre > 1000 ppm, hierro > % y tierras raras totales > 200 ppm.

1 39

2

14

15

16

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

27

28
29
30
31

29
30
32
565
564
596
597
571
570
1997
557
550
1980
1503
60
1979
1978
630
633
905
906
895
894
896
897
887
891
888
281
133
146
417
422
3901
385
331
819
290
2901
292
289
288
944
953
376
872

Cobre
Cobre

Cobre - Oro - Fierro

Cobre

Oro

Oro

Cobre - Oro
Cobre
Cobre
Cobre
Cobre
Cobre

Cobre

Oro

Oro

Oro

Cobre - Oro - Plata
Cobre

Cobre

Cobre - Oro

Cobre

Cobre

Cobre - Oro

Oro

Oro

Cobre - Oro

Cobre - Oro
Cobre - Oro
Cobre
Cobre - Oro
Cobre

Oro

16

ANTOFAGASTA Taltal 55.725 1.692
ANTOFAGASTA 5.159.772 16 269
ANTOFAGASTA Taltal 33 237
ANTOFAGASTA 9.500.000 41 201
ATACAMA Copiapo 44 576
ATACAMA 280.950 39 326
ATACAMA Copiap6 30 280
ATACAMA 46.800 26 280
ATACAMA Copiapd 6.075 35 425
ATACAMA 48.975 31 318

ATACAMA Copiap6 4.140 23 4.323
ATACAMA Copiap6 4.200 16 354
ATACAMA Copiap6 420.743 16 224
ATACAMA Tierra Amarilla 15.000 18 228
ATACAMA Tierra Amarilla 15.000 15 286
ATACAMA Tierra Amarilla 5.816.300 26 214
ATACAMA Tierra Amarilla 97.500 24 268
ATACAMA 738.765 18 203
ATACAMA Vallenar 23 250
ATACAMA 672.000 18 209
COQUIMBO Punitaqui 3.600 15 251
COQUIMBO 19 200
COQUIMBO Punitaqui 20 231
COQUIMBO 20 216
COQUIMBO 324.000 17 215
COQUIMBO 18 212
COQUIMBO Punitaqui 7.759 18 273
COQUIMBO 11.600 16 267
COQUIMBO 7.759 18 203
COQUIMBO Coquimbo 80.622 19 436
COQUIMBO Coquimbo 20.947 68 812
COQUIMBO La Serena 49.745 30 201
COQUIMBO Illapel 49.260 26 268
COQUIMBO Illapel 119.850 16 206
COQUIMBO Illapel 63.321 20 211
COQUIMBO Illapel 1.500 15 265
COQUIMBO Andacollo 24.000 15 206
COQUIMBO Los Vilos 375.000 18 241
COQUIMBO La Higuera 20 343
4,950 14 328
17 304
COQUIMBO La Higuera 127.500 41 255
COQUIMBO La Higuera 30.000 43 232
COQUIMBO Monte Patria 117.000 15 208
COQUIMBO Ovalle 62.268 45 266
COQUIMBO Ovalle 29.700 35 436
COQUIMBO Canela 1.500 24 211

FUENTE: Elaboracion propia sobre la base de datos Sernageomin. Datos de Geoquimica de Depdsitos de Relaves de Chile (actualizacion:
13/01/2020 y Catastro de Depésitos de Relaves en Chile (actualizacion 10-08-2020), Sernageomin

6

IDQ (Identificador de Datos Geoquimicos), que corresponde al nimero de identificacién en la bases de datos del Sernageomin.
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RESUMEN

Pobtencial econémico

Sernageomin ha pu-
blicado dos bases de
datos de depdsitos de
relaves en Chile, que
entregan un catastro

y Una caracterizacion
geoquimica de estos,
donde se identifican
56 elementos quimicos
y minerales.

Definir grupo de elementos de interés (tradicionales y criticos).

Algunos de los ele-
mentos quimicos pre-
sentes en los relaves
chilenos pertenecen al
grupo de los deno-
minados estratégicos
por la UE, debido a su
creciente demanda
mundial, importancia
economica y riesgos
para su suministro
permanente.

Realizar busquedas con filtros, considerando elementos de interés
seleccionados, tanto juntos como por separado. Se recomienda
considerar al cobre como primer elemento de bisqueda y al hierro

como el segundo.

Ordenar la informacidn segtin los contenidos de un elemento mayor o

secundario.

Calcular los finos disponibles para cada elemento de interés

seleccionado, para realizar sensibilizaciones variando la recuperacion

metalirgica.

Calcular los ingresos potenciales a partir de las cantidades mé-
sicas de los distintos elementos de valor (considerar los castigos
en valor por las impurezas o la falta de refinacion).

Estimar el Capex y Opex considerando los costos unitarios de la

mineria del cobre.

Calcular el VAN y TIR del caso de negocio analizado, posterior a los

estimados de los ingresos, costos e indicadores de flujo de caja.

Un aspecto que se
debe tener en cuenta
al evaluar el potencial
econémico de un
depdsito de relaves,
es que el/los elemen-
to/s de interés se
encuentran en bajas
concentraciones, por
lo que su procesa-
miento metaltirgico,
técnicamente, es cada
vez mas dificil, con
costos de operacidn
incrementales. Por
consiguiente, es
importante considerar
que el negocio de
reprocesar relaves
debe fundarse en la
recuperacion de varios
elementos de valor,
donde algunos paguen
los costos de inversion
y operacion, y ofros
reporten las utilidades.

Para la evaluacion
preliminar del
potencial valor de un
depdsito de relaves

se puede considerar
la masa y ley(es) de
los elementos de valor
presentes, tomando
como punto de partida
las bases de datos del
Sernageomin.

RelA es
“"TAlor

Caracbterizacion
del relave

a caracterizacion fisica,
quimica y mineraldgica
del relave es fundamen-
tal para analizar su re-
procesamiento.
Las principales propiedades que definen
alrelave son:
o Perfil granulométrico y los indicadores
asociados (tamafios caracteristicos, como
el D80, % sobre y % bajo malla Ty #65, %
bajo malla Ty #200, entre otros).
o Densidad de las particulas del relave

y densidad aparente del relave.

o Contenido de agua (humedad resi-
dual, en el caso de unrelave seco, y con-
centracion de sélidos en peso, en caso
de relaves en forma de pulpa).

© Concentracion de los elementos
quimicos.

© Mineralogia.

Ademas de las propiedades principales,
es posible que se requiera caracterizar
otros parametros del relave, lo cual de-
pendera si se esta estudiando su rema-

nejo, conduccion, reprocesamiento, dis-
posicion final u otros. Algunos ejemplos
de otras propiedades medibles son:

o Reologia (viscosidad y tension de
fluencia a diferentes concentraciones de
solidos en peso).

o \elocidad de sedimentacion adiferen-
tes concentraciones de solidos en peso.

© Dureza.

o Susceptibilidad magnética.

o (apacidad de generacion de aguas
acidas.

2.1

DE INTERES

DENTIFICACION DE LOS
MINERALES Y ELEMENTOS

La composicién mineraldgica de los
relaves se puede dividir en especies mi-
nerales de alta concentracion (elementos
mayores) tales como silicatos, carbona-
tos y 6xidos de hierro, entre otros, apre-
ciables a simple vista (concentraciones
en % peso), y en elementos traza, es
decir, en concentraciones de partes por
millon (ppm) o partes por billon (ppb),
alojados en las redes cristalinas de los
minerales que forman parte de unrelave.
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Para determinar la ocurrencia de
minerales, y sobre todo de elemen-
tos traza (concentracién o ausencia),
es necesario conocer la afinidad
quimica y afinidad genética que tie-
nen los elementos traza con los mi-
nerales que los contienen.

Explorar y caracterizar mineraldgi-
camente un relave —es decir, dimen-
sionar cuantitativa y cualitativamen-
te qué elementos de valor contiene,
donde se encuentran, y de qué forma
estan asociados a qué elementos
mayores- implica definir nuevos en-
foques, técnicas y metodologias.

En el Manual de Uso Publico “Técni-
cas de perforacion, muestreo y carac-
terizacion paralarecuperacion de ele-
mentos de valor desde relaves”, se
resumen las principales técnicas de
busqueda y exploracion de potencia-
les elementos de valor presentes en
los relaves, destacando sus ventajas
y desventajas. El uso de estas técni-
cas requiere de profesionales exper-
tos (gedlogos, ingenieros de mina, de
procesos metaltirgicos, entre otros)
quienes pueden disefar un programa
de explotacion bancable, tras el ana-
lisis de los datos obtenidos en la fase
de ingenieria de perfil que sustenta
dicho manual, reduciendo asila incer-
tidumbre que significa la explotacién
de un recurso minero secundario.

A continuacion se indican aspectos
esenciales que se deben conside-
rar en la identificacion de minerales
y elementos de valor en un relave,
como asimismo las alternativas tec-
noldgicas disponibles que se pueden
aplicar directamente o bien adapta-
das para este tipo de material. Para
el caso de relaves frescos, se puede
considerar la lectura a partir del ca-
pitulo Andlisis de Datos Quimicos y
Mineraldgicos"”, pag.21.

Para perforar un depdsito de relave es
necesario considerar varios factores que
facilitaran la obtencion de los resulta-
dos buscados de acuerdo con el objetivo
planteado.

Las dimensiones basicas del depdsi-
to de relave, superficie y altura, son muy
importantes al momento de disefiar una
malla de perforacion. Para un depdsito de
este tipo, la malla debe ser equidistan-
te, dado que el material depositado que
compone el relave es variado en compo-
siciony distribucion espacial, y no existen
relaciones genéticas que permiten pro-
yectar una distribucion conocida, como
sucede en un yacimiento geoldgico.

De acuerdo con los recursos, dimen-
siones vy disposicién del relave, se pue-
de optar por una malla cuyos puntos de
perforacion se ubiquen entre 5y 20 m
(5x5/20x20). La profundidad de los po-
Z0s varia con la altura del depdsito de re-
lave. Las técnicas de sondaje favorables
para los relaves pueden alcanzar hasta
50 m. Sila altura es mayor a 50 m -como
ocurre con algunos relaves—, se deben
buscar técnicas de perforacion como
sondajes de diamantina o aire reverso.
Estas técnicas no estan disefadas para
perforarrelaves, pero se pueden utilizar si
elrelave es lo suficientemente compacto
y lahumedad es baja.

Otro factor importante que se debe
considerar es la disponibilidad de vias de
acceso para transportar las maquinas de
sondaje y camiones con agua (en caso
que se necesite para la perforacion), y
puedan llegar a los puntos planificados.
Las vias de acceso, por lo general, corres-
ponden a caminos con fuertes pendien-
tes. Estos deben tener un ancho mayor
que el considerado en un camino para cir-
culacion de vehiculos menores.

Si el deposito de relave se encuentra

en la pendiente de un cerro o entre dos
cerros, hay que tener en cuenta la varia-
cion de la altura del relave, para disefar la
profundidad de los sondajes.

En lamisma medida, si existen antece-
dentes sobre la forma en que fue depo-
sitado el relave -lo que no es usual- se
debe usar esta informacién para orien-
tar los primeros sondajes hacia aquellos
sectores donde se puedan encontrar las
zonas con mejores leyes.

En cuanto a los valores asociados a la
perforacion de sondajes, el sondaje de
diamantinay el sondaje CPT-FRX son los
que presentan las tarifas mas altas por
metro de sondaje (entre US$ 300y 500
por metro perforado).

Para perforar un depdsito de relaves y
obtener informacion y muestras repre-
sentativas, las principales técnicas de
perforacion que cumplen con estos obje-
tivos son:

« Sondaje de percusion

- Sondaje de aire reverso
« Sondaje de diamantina
« Sondaje manual

« Sondaje sénico

« Sondaje CPT-FRX

- Sondaje conbarreno

ﬂ DEFINICION

plano que identifica la disposicion

de los puntos de perforacion en
una zona determinada. Como
informacion basica debe contener
unaidentificacion de cada punto, su
ubicacion mediante coordenadas y
la profundidad de la perforacion.

Al momento de analizar los datos
quimicos, mineralégicos y la relacion
entre ambos, es importante contar -
en lo posible- con otras informaciones
adicionales que permitan una com-
prension mas profunda de la identidad
y especificidad del relave portador de
los elementos de valor, objeto de es-
tudio. Estas informaciones adicionales
tienen relacion con:

o El conocimiento del yacimiento

Los métodos usados para la toma
representativa de muestras, varian de
acuerdo con las caracteristicas del de-
pasito (tipo, forma, extension) y el nivel
de profundidad del estudio de caracte-
rizacion. Los mas comunes son los si-
guientes:

Muestreo por canaletas
Muestreo puntual

Muestreo de detritos

Muestreo por canchas, relaves,
placeres o zanjas

o Muestreo de pozos

O Muestreo de carros mineros

o Muestreo en punto de extraccion

O O O O

Para mayor informacién sobre
estas técnicas, puede consultar el
Manual de Uso Publico “Técnicas
de perforacién, muestreo y carac-
terizacion para la recuperacion de
elementos de valor desde rela-
ves”, asi como literatura especiali-
zadaen este tema.

geoldgico de origen. En la mayoria de
los casos, los depdsitos de relaves no
cuentan con un registro del tipo de roca,
los minerales (de ganga) que lo com-
ponen, ni la presencia de minerales de
arcilla y silicatos.

o Eltipode mineral explotadoy que
luego fue depositado como relave, y
el método de explotaciéon y procesa-
miento metalurgico al cual fue so-
metido.

La cantidad de muestras es funcion de
la cantidad de pozos o sondajes y de la
profundidad de los mismos. Se sugiere
considerar una muestra por cada metro
perforado, considerando como minimo
cuatro pozos o sondajes, y totalizar al
menos 50 muestras, para asegurar un
minimo de confiabilidad del andlisis.

La toma de muestras de cualquier mé-
todo de perforacién debe ser muy cuida-
dosa, procurando eliminar las instancias
de contaminacion. Entre los cuidados que
se deben tomar en cuenta se destacan:

o Mantener un etiquetado correctoy
permanente de las muestras.

o Usar bolsas que resistan los trasla-
dos, viajes y cambios de temperatura.

o Pesar las bolsas, indicando la pro-
fundidad de la muestra.

o \Velar por que el personal que
realiza el trabajo de muestreo esté
previamente capacitado.

o Los efectos de la intemperizacion,
flujos de agua, cambios climaticos y de
las temperaturas, etc., que estan afec-
tando la composicion mineraldgica y
quimica de los minerales que compo-
nen el depdsito de relave.

Para dilucidar estas interrogantes
existen técnicas de analisis mineralo-
gicos y quimicos que permiten conocer
la composicion quimica y mineraldgica
del depdsito de relave, en corto tiempo.
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ANALISIS DE DATOS QUIMICOS
Y MINERALOGICOS

(continuacion)

TECNICAS DE
ANALISIS QUIMICO

A continuacion, se presentan las
distintas técnicas existentes para
identificar y cuantificar los ele-
mentos quimicos y 6xidos mayo-
res que componen un depdosito de
relave. Se debe considerar que el
meétodo elegido se encuentre vali-
dado y certificado para cuantificar
los elementos de interés.

o Espectroscopia de Absorcion
Atomica (EAA)
Fluorescencia de Rayos X (FRX)
Espectrometria de Masas con
Plasma Acoplado Inductiva
mente (ICP-MS)

o Activacion Neutronica (AAN)

U

TECNICAS DE
ANALISIS
MINERALOGICO

Las técnicas de analisis mineralo-
gico son variadas, poseen distintos
alcances, algunas son cualitativas,
otras cuantitativas o semicuanti-
tativas. Eluso de cada una de ellas
depende del objetivo del andlisis.
Estas técnicas se denominandela
siguiente forma:

Microscopio de luz polarizada

o Difractometria de rayos X

© Microscopia Electronica de
Barrido, Evaluacion Cuantitativa
de Materiales (Qemscan,
Minscan, Tescan)

o Espectroscopia Infrarroja
Cercana (NIR)

: Presentes en cantidades muy pequefias (partes por
millén, ppm; o partes por billén ppb), generalmente alojados en las redes
cristalinas de los minerales formadores de roca.

IDENTIFICACION DE
ELEMENTOS TRAZAS
DE VALOR

La potencial ocurrencia de elemen-
tos trazas de valor en un relave se puede
estudiar a partir de las caracterizaciones
quimicas y mineraldégicas, mediante la
correlacion (analisis multivariables, R2) de
los éxidos mayores con la ocurrencia de
los elementos trazas.

Se requiere de conocimiento experto
—especialmente de la génesis de los mi-
nerales y elementos traza- para realizar
las correlaciones y no obtener conclu-
siones equivocadas, que pueden darse
por el mecanismo matematico de las
correlaciones.

En el Manual de Uso Publico “Técnicas
de perforacion, muestreo y caracteriza-
Cion para la recuperacion de elementos
de valor desderelaves”, se describe la co-
rrelacion del 6xido de aluminio (Al203) con
elementos trazas como Cey La, del grupo
delasLREE.

Durante la ejecucion del Programa Tec-
noldgico Estratégico 16PTECME-66527,
que da origen al presente manual, se
identificaron otras correlaciones entre
oxidos mayores y elementos trazas de
valor, para las cuales se esta evaluando la
mejor forma de publicar o transferir.

RESUMEN

Caracbterizacion
del relave

RelA es
“rTAlor

Contenido de agua

Concentracion de
elementos quimicos

Densidad de las particulas
y densidad aparente

Perfil
granulométrico

e indicadores de
tamafio asociados

La composicion mineraldgica de los relaves se puede dividir en:
Especies minerales de alta con-
- Elementos traza
centracién (elementos mayores)

Explorar y caracterizar mineraldgicamente un relave, es decir, dimensionar cuantitativa y cualitativamente
qué elementos de valor contiene, donde se encuentran y en qué forma estan asociados a qué elementos
mayores, implica definir nuevos enfoques, técnicas y metodologias.

Alternativas tecnoldgicas para la identificacion de minerales y
elementos de valor en un relave

PERFORACION MUESTREO ANALISIS ANALISIS

REPRESENTATIVO: MINERALOGICO: QuimIcos:
Sondajes de percusion, Por canaletas, puntual, Microscopio de luz polariza- EAA,
de aire reverso, de de detritos, por canchas da, difractometria de rayos FRX,
diamantina, manual, 0 zanjas, de pozos, de X, microscopia electronica ICP-MS,

sonico, CPT-FRX y con carros mineros, en punto
barreno. de extraccion.

de barrido, espectroscopia AAN.
infrarroja cercana.

Para mayor informacion sobre estas técnicas, consulte el Manual de Uso Piblico “Técnicas de perforacion, muestreo y

caracterizacion para la recuperacion de elementos de valor desde relaves”, disponible en www.relavesconvalor.cl.
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ExploGacion secundaria

Rg!A es
Alor

n este capitulo se definen
los aspectos mas relevantes
para determinar el ritmo de
remocion, el tipo de tecno-
logia de remocion a emplear,
las dificultades y riesgos de las operacio-
nes planteadas y los costos asociados.

Laremocion de los depdsitos de rela-
ves para su posterior reprocesamiento
o beneficio, debe ser planificada ade-
cuadamente, en funcion de su volumen
y forma, asi como también, con su es-
tado de humedad y nivel de estabilidad
geotécnica.

Definicién del ritmo de remocion
de un depdsito de relaves

La remocién de un depdsito de relave
se debe realizar de acuerdo con la ca-
pacidad de la planta de tratamiento, y
considerando si estava atratar solo ese
depdsito o varios en forma simultanea
0 sucesiva.

En caso de disponer de una plan-
ta para retratar varios depdsitos -en
forma simultanea o sucesiva-, la ex-
periencia de la mineria secundaria de
Sudafricaindica que se debe considerar
la explotacion de cada depdsito en pe-
riodos de 3 a5 afos.

En caso de depdsitos de relaves aisla-
dos, pero de gran tamanio, la operacion
de remocion y reprocesamiento pue-
de estar limitada por otros parametros

como, por ejemplo, la disponibilidad de
agua para el proceso o el ritmo aceptable
de disposicion final del relave residual.
Entodo caso, pararelaves masivos es ra-
zonable planificar su remocién en plazos
entre 10y 20 afios.

Como resultado de lo anterior, el rit-
mo adecuado de explotacion para de-
positos menores (entre 0,3 y 5,0 Mt de
relaves almacenados) normalmente
oscilara entre 100 y 600 t/d; para dep6-
sitos entre 5 y 25 Mt, el ritmo adecuado
se estima entre 1.000 y 8.000 t/d; y
para depdsitos mayores de 30 Mt, el rit-
mo adecuado considera un rango entre
10.000y 30.000t/d.

Tipo de depésito aremover

Los depdsitos abandonados o inacti-
vos de relaves pueden ser divididos en
tres tipos:

o Depositos secos, con humedades
medias remanentes entre 1y 5%, sin
sectores intermedios saturados y con
minimos bolsones de mayor humedad.

o Depositos humedos, con humeda-
des remanentes medias entre 6 y 12%,
con algunos nucleos centrales saturados.
o Depositos saturados, en forma total
0 mayoritaria, con humedades netas en-
tre 20 y 30% y zonas con nivel freatico.

Segun el tipo de depdsito ya indi-
cado, se podra realizar el proceso de
remocion mas conveniente.

© En el caso de los depdsitos de re-
laves secos, normalmente se privilegia
el uso de cargadores y camion, y even-
tualmente se puede aplicar el pitoneo
hidraulico. EL camidn con relave seco se
descarga en una tolva que alimenta un
estanque de fluidizacién para el reproce-
samiento posterior.
o En el caso de los depdsitos de re-
laves humedos, lo usual es el pitoneo
hidraulico. Eventualmente, en forma
parcial y bien controlada, puede usarse
el cargador y camion. En el caso del pi-
toneo, el relave removido en forma de
pulpa usualmente tiene concentracio-
nes entre 30 y 40 % de sdlidos en peso.
o Enelcasoderelaves saturadosy de
depdsitos con operacion reciente, dada
la alta sismicidad de Chile, la unica op-
cion segura es la aplicacion de dragado
con equipos flotantes que recuperan el
material decantado en concentraciones
entre 25y 35% de sélidos en peso.
Aspectos industriales que se de-

ben considerar

Las experiencias internacionales y chi-
lenas mas destacables de aplicacion de
técnicas variadas de remocion de rela-
ves, son las siguientes:
o Depdsitos de relaves en Sudafrica,
provincia de Gauteng, son removidos
con cargador y camion arazén de 3.000
t/d para reprocesar varios depdsitos de

relaves de oro cercanos entre si, de va-
rios millones de toneladas cada uno.

o Depositos de relaves B2 de Mina
San Rafael en Perd, incluyen el drenaje
forzado de zonas parcialmente satura-
das y laremocion de relaves de zinc, por
cargador y camion, arazén de 1.500 t/d.
La mayor debilidad detectada es el hun-
dimiento de las ruedas de los camiones
cargados en zonas de alta humedad y
fluencia del suelo.

o Empresa Ergo Minas, en Sudafrica,
remueve grandes depdsitos de relaves
auriferos a razén de 80.000 t/d, en for-
ma combinada (normalmente 3 a 4 de-
positos en forma simultanea) mediante
pitoneo y transporte por tuberias del re-
lave removido a una planta procesadora
de caracter regional. El mayor problema
es el arrastre de basura industrial, que
se soluciona con harneros de pequefia
abertura de malla.

o  Minera Valle Central (MVC) en Chile,
remueve mediante pitoneo hidrdulico
el Tranque Cauquenes (relaves anti-
guos de El Teniente), arazén de 55.000
a 60.000 t/d. Los mayores desafios
de esta técnica son el alto consumo de
agua y energia eléctrica, mas el riesgo
de colapso en caso de sismos. La expe-
riencia de MVC les ha permitido llegar
a una recirculacion del agua cercana al
85%, consumos eficientes de energia 'y

un adecuado control de las variables de
seguridad.

© Remocion casi completa del Tran-
que Pérez Caldera 1, ex Disputada de
Las Condes en Chile, mediante pito-
neoarazonde 10.000a15.000t/d.La
debilidad mayor es el alto consumo de
aguay energia eléctrica, mas el riesgo
de colapso en caso de sismos.

© Remocion completa del Tranque
Atlas de Filipinas, de 42 Mton, median-
te dos dragas en un plazo total de 10
anos (10.000 a15.000t/d). La debilidad
mayor fue adquirir un equipo adecuado
para el proceso.

© Remocion parcial del Tranque Pé-
rez Caldera 2 (ex Disputada Las Con-
des) mediante dos dragas a razon de
10.000 a15.000 t/d. La debilidad ma-
yor fue la discontinuidad del proceso
y la baja concentracion de la pulpa re-
movida.

o Proyecto Playa Verde, que consi-
dera la remocion de la Playa Grande de
Chanaral, formada por antiguos relaves
de cobre de Potrerillos y Salvador en
Chile, mediante dragas para reprocesar
hasta 20.000 t/d de relave y recrear
una playa de arenas de uso recreacional.
Por tanto, es factible declarar que exis-
ten variadas iniciativas a nivel mundial
y sudamericano, para remover relaves
antiguos o frescos.
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3.
REMOCION POR

CARGADOR Y CAMION

Esta solucién se debe considerar para
casos de tranques abandonados como
sifuerauna cantera, procediendo hacer-
lo conunssistema de cargadory camion
(sinusar explosivos). Para que esta so-
lucién sea factible, el suelo del tranque
debe ser capaz de soportar el transito
de camiones cargados, asi como con-
trolar la generacion de polvo median-

te regado frecuente.

Los equipos de carguio normalmen-
te son de 3 a 10 yd3 y los camiones
pueden ser de 10 a 35 t de carga neta
cada uno, con volteo hacia atras.

Para evitar accidentes, las rutas de
transportes deben ser amplias y bien
sefalizadas, con iluminacion adecua-
da sivan a operar de nhoche.

FUENTE: iStock.com/guvendemir

3.2

Tranque Cauguenes. FUENTE: Gentileza Minera Valle Central.

REMOCION POR PITONEO

HIDRAULICO

Este sistema, conocido también como
pitoneo, consiste en la operacion de chorros
de agua a alta presion (los pitones operan a
presion entre 200 y 350 psi) con caudales
del orden de 20 /s a 50 |/s por pitén y al-
cance efectivo de 20 m aproximadamente.
Para depdsitos no saturados, el monitoreo
se realiza por capas cuasi horizontales de
espesores variables entre 5y 30 m depen-

diendo de la topografia, calidad del tranque
y requerimientos de mezclado.

La operacion de pitoneo es practicamen-
te artesanal, en la medida que los opera-
dores logren la destreza necesaria para
aplicar los chorros sobre las superficies de
relaves a remover (en talud) provocando
el disgregado v fluidizacion del relave que
escurre gravitacionalmente hacia un pozo

de bombeo. Dado que los depdsitos de re-
laves normalmente tienen piedras y basura
industrial, es conveniente poner harneros
para evitar arrastrar particulas gruesas.

Los pitoneos pueden ser remotizados
para la operacion mas confortable de los
operadores y lograr una automatizacion no
optimizante para que ellos puedan tener
descansos adecuados.
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3.3
REMOCION POR DRAGADO

La tecnologia mas adecuada y confia-
ble para la remocién de depdsitos satu-
rados es el dragado mediante métodos
hidraulicos. Existe una gran variedad de
equipos hidraulicos de dragado. Basica-
mente estos equipos aplican una com-
binacion de efectos mecanicos e hidrau-
licos paralaremociony fluidizacion de los
materiales sélidos disgregables.

El efecto mecanico consiste en es-
carear mediante elementos mecanicos
(capachos, ruedas dentadas, cabezales
cortadores) que permiten raer la superfi-
cie del material sélido a dragar.

Elefecto hidraulicoincluye la saturacion
del suelo a dragar, los esfuerzos centrifu-
gos en el proceso de escariado y el fuerte
disgregado al pasar por las bombas cen-
trifugas asociadas al dragado.

Existe en elmercado una gran variedad
de dragas adecuadas para la remocion
de los depdsitos de relaves saturados.
Estas consisten principalmente en dra-
gas estacionarias (sin propulsion propia)
las cuales se posicionan en la laguna
mediante patas de anclaje y se despla-
zan mediante huinches anclados a tie-
rra firme. Las diferencias fundamentales

entre los distintos modelos se producen
en el elemento escareador. Es asi como
existen dragas con cabezal cortador, con
tornillo de hélice horizontal, con capachos
enlinea, rueda de capachos, etc.

El dragado es un proceso continuo y
confiable que permite rangos de ope-
racion muy amplios y dificiles de supe-
rar (desde 100 hasta 2.000 m3/h por
equipo, de caracter semicontinuo y
con disponibilidad entre 60 y 80% del
tiempo total).

El sistema de dragado tipico para un
tranque de relaves considera las si-

FUENTE:iStock.com/dan_prat :

guientes obras y equipos:

o Lago de operacién (uno a seis meses

de agua almacenado)

o Draga(s) principal(es) (normalmente
se usan dos)

o Suministro de agua (reposicion de
agua allago)

o Sistema de impulsion de pulpas (tu- :
beria flotante vy fija, eventualmente con

booster)

o Sistema de pitones de apoyo (desde
tierra firme o sélo de dragas)

o C(lasificaciéon de seguridad (elimina-
cion de ultra gruesos).

3.4

COMBINACION DF PROCESOS DF
REMOCION Y COSTOS ASOCIADOS

. Envarios depdsitos se ha visto la con-
. veniencia de mezclar la remocién con
pitonesy el dragado. Ello evita tener que
© construir pozos de bombeo ya que la(s)
draga(s) operan en los puntos bajos re-
fluidizando el material ya pitoneado.

Como una referencia general, se pue-
de definir los siguientes rangos de costo
total de remocion de relaves, incluyendo
el transporte hasta una planta de repro-
cesamiento ubicada a menos de 10 km
del depdsito.

CARGADOR-CAMION

2," d 3,“

USS/t

- Cabe destacar que la opcién de cargador-camién normalmente no considera valores
. de Capex dado que los equipos son arrendados o de contratistas.

PITONEO

“,3 d “,B

USS/t

En el caso del pitoneo los valores de
. Capex son relativamente bajos y se
pueden amortizar amenos del 10% del
. costo operacional directo.

DRAGADO

“,B d l,z

USS/t

En el caso del dragado los equipos pueden
ser mas caros, habitualmente entre 1a 3
MUSS, pero pueden ser amortizados entre
un15a20% del costo operacional directo.
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ExploGacion

secundaria

La remocion de los
depdsitos de relaves, para su
posterior reprocesamiento o
heneficio, debe planificarse
en funcion de su volumen

y forma, su estado de
humedad y nivel de
estabilidad geotécnica.

Para definir el ritmo de
remocion de los relaves se
debe considerar la capacidad
de la planta de tratamiento,
la disponibilidad de agua
para el proceso y el ritmo
aceptable de disposicion final
del nuevo relave.

i ‘.—I'..
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Depdsito de Relaves Espesados Centinela—Gentileza de Antofagasta Minerals.

Para los depdsitos hiimedos, lo
normal es el pitoneo hidrdulico

Para los depdsitos saturados y con operacion

reciente, la opcion mas segura es la

aplicacion de dragado con equipos flotantes

Existen a nivel
mundial varias
iniciativas de
remocion de relaves
antiguos y frescos
que pueden servir
como casos de
estudio para futuros
proyectos.




Reprocesamiento
de relaves

Flotacion. FUENTE:iStock / istock80.
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Operaciones unibGarias a considerar

Los elementos quimicos de interés en los relaves se encuentran en bajas
concentraciones (trazas). Por ende, para configurar un proceso extractivo se
requiere conocer las diferentes operaciones unitarias y alternativas tecnoldgi-

| objetivo del deslamado

es separar la fraccion grue-

sa (también denominado

"“arenas”) y la fraccion fina

(también denominado “la-
mas"”) del relave.

Segun cémo haya sido el proceso que
genero los relaves, estos pueden tener
una amplia banda granulométrica, gene-
ralmente desde 1-2 mm hasta1-10 um.

Por lo general se entiende por fraccion
gruesa al conjunto de particulas con ta-
marno por sobre las mallas Ty. #200 (75
: um). De hecho, en el DS248 seindica que
3 para la construccion de un muro de are-
nas, la fraccion gruesa debe tener como
minimo el 80% de sus particulas sobre
malla Ty. #200.

cas disponibles que podrian emplearse.

Esta etapa es conveniente cuando
uno o mas elementos de interés pre-
dominan en una de las dos fracciones,
generalmente, porque estan asociados
a ciertos minerales cuyos tamanos de
particula predominan en un rango de-
terminado.

Los beneficios de esta etapa son:

o Disminuir la masa de relaves que se
requiere reprocesar para extraer los ele-
mentos de interés, con la consecuente
disminucion en el tamano de equipos y
consumos operacionales.

o Separar las rutas de procesamiento
metalurgico y aplicar diferentes procesos
y equipamiento para la fraccion gruesa
y la fraccion fina, enfocandose en la re-
cuperacion especifica que requieran los
elementos de interés que contenga cada
corriente.

o Silos elementos de interés estan
en la fraccion gruesa, eliminar la frac-
cién fina trae consigo beneficios en los
rendimientos de posibles procesos pos-
teriores, como flotacién, separacion so-
lido-liquido y lixiviacion.

El deslamado es una separacion por
tamano y, como tal, existen dos mé-
todos comunmente empleados en
mineria: harneado y clasificacion. ElL
harneado separa las particulas utili-
zando un patron geométrico mediante

el empleo de tamices. La clasificacion
separa por tamafos usando la veloci-
dad de las particulas vy la diferencia de
pesos. Ambos métodos pueden ope-
rar en seco o humedo.

En el harneado, los equipos que em-
plean se denominan harneros, los cua-
les pueden ser inclinados u horizon-
tales. Por lo general, los modelos que
existen en el mercado cuentan con una
o dos bandejas, donde se ubican los ta-
mices, cuyo tamano de aberturas defi-
nira el tamario de corte.

En la clasificacion, cominmente se
usa la tecnologia de ciclonaje. Los ciclo-
nes son equipos que emplean la fuerza
centrifuga para clasificar las particulas
por su peso. En el interior del ciclon se
genera un vortice, donde las particulas
de mayor peso se concentran en la peri-
feriay descargan por la parte inferior del
ciclon (unfer-flow). Las particulas mas
livianas se concentran en el centro de
vortice y ascienden para salir por la parte
superior del ciclon (over-flow).

En el caso delos relaves, por surango
de tamafios, latecnologia mas apropia-
day probada industrialmente para des-
lamar son los hidrociclones (clasifica-
cion en humedo). Estos pueden separar
por un tamafio de corte (d50) entre 10
-100 pm, aproximadamente.

FIGURA 1- Operacian de harneado

Alimentacion

Harnero con mallas de

determinado tamaiio de corte

Sobre-tamario

Bajo-tamario

FUENTE: Elaboracion propia

FURA 2: Operacidn de ciclonaje

Ciclon

FUENTE: elaboracion propia

Existe una amplia gama de modelos
de hidrociclones, tamafios y capacida-
des. Los tamanios fluctian entre2a 48
in de diametro interno, con capacida-
des entre 222000 m3/h.

Los proveedores mas habituales de
estos equipos son:

METSO-FLSMIDTH-WEIR
MINERALS -ERAL
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Si bien los relaves provienen de pro-
cesos de conminucién (chancado y/o
molienda), aun asi se podria requerir una
etapa de molienda, para liberar los mine-
rales contenedores de elementos traza
de valor, que estén ocluidos dentro de los
solidos delrelave.

Este proceso trae como beneficio prin-
cipal que las etapas de concentracion
posteriores, tales como la flotacion, se-
paracion magnética o gravitacional, lixi-
viacion u otro, son mas eficientes.

El principal inconveniente de esta ope-
racion unitaria es que corresponde a un
proceso altamente demandante de ener-
gia eléctrica. Los consumos especificos
de energia (kWh/t) dependeran de varios
factores, pero principalmente de la dureza
del relave y tamafio de las particulas enla
entraday salida de la molienda.

Los equipos para molienda se deno-
minan molinos, los que pueden o no
emplear cuerpos moledores de distin-
tos tamanos. Las alternativas tecnolo-
gicas para molienda son variadas, y para
el caso de los relaves, los equipos mas
apropiados, por su rango de tamano de
particulas, son los molinos horizontales
de bolas y los molinos verticales. Los
primeros trabajan en un rango entre 15
mm - 15 um, mientras que los segundos,
entre5mm-5pum.

Los circuitos de molienda pueden ser
abiertos o cerrados (directo o inverso),
mediante el complemento con una eta-
pa de clasificacion con hidrociclones, tal
como seilustra en laFigura 3.

FGURA 3: Circuitos tipicos de molienda

Circuito abierto

Alimentacion

~

Producto

[T [T T 7771

—)
' Molino
Circuito cerrado directo Producto
G
Hidrociclon(es)
Alimentacion
:
L Molino
Circuito cerrado inverso Producto
h
Hidrociclon(es)

Alimentacion

ol

[T T T[] 7T71]

@

Molino

l

FUENTE: Elaboracion propia.

Existe una amplia gama de tamafios y capacidades, tanto de molinos de bolas
como molinos verticales. Los proveedores mas habituales de estos equipos co-
rresponden a los siguientes:

METSO-OUTOTEC-FLSMIDTH-THYSSENKRUPP -CITIC

La separaciéon magnética es un proceso
bastante eficiente para capturar las parti-
culas magnetizables como la magnetitay
la hematita, y generalmente se propone
como una etapa de preconcentracion de
los elementos de mayor valor.

Se ha demostrado que moliendo a ta-
mafos menores a 53 um, las recupera-
ciones de hierro son compatibles con un
producto comercial de alta calidad. Den-
tro de los compuestos posibles de recu-
perar se encuentra la ilmenita, granate,
cromita y monacita.

El empleo de esta tecnologia a bajos
campos magnéticos es poco selectiva

con el azufre y fésforo. Mientras que apli-
cando campos magnéticos sobre los diez
mil gauss es posible obtener concentra-
dos con menor cantidad de azufre.

Silos elementos de interés, como tierras
raras, estan asociados al fésforo (apatito)
entonces se debera realizar una separa-
cion magnética de alto gradiente (HGMS),
debido a la asociacién del fésforo (apatito)
con los sulfuros (pirita, pirrotina).

Los elementos como Co, Ni,V,Mg,Mny
Tise encuentren asociados alafase mag-
netizable, por lo que el proceso de sepa-
racion magnética seria muy recomenda-
ble para su concentracion.

Los proveedores mas habituales de estos equipos corresponden a los siguientes:

METSO-ERAL-ERIEZ

La flotacion es un proceso de concentra-
cion fisico quimico donde interactuan tres
fases: mineral, agua vy aire. Su fenomeno-
logia se basa en la interaccion de las parti-
culas sélidas de una pulpa mineral con las
burbujas de aire.

Son multiples los factores que influyen
en la selectividad del proceso -entendido
como la afinidad o adherencia de las bur-
bujas con determinadas particulas-, sien-
do los principales los siguientes:

o Mineralogia

o Liberacion del elemento deinterés

o Tamafo y propiedades superficiales
de las particulas

Flujo de aire y tamanio de las burbujas

EhypH delapulpa

Uso de reactivos

Contaminantes e insolubles
Enalgunos casos donde elmineraldeinte-
rés no posee flotabilidad natural, se requiere
la aplicacion de reactivos capaces de inducir
propiedades hidréfobas (no mojables) sobre
las superficies del mineral. De esta manera,
se crean condiciones favorables de adhe-
rencia de las particulas alas burbujas de aire.

Enlaflotacion de minerales se emplean
tres tipos de reactivos: colectores, espu-
mantes y modificadores.

o Los colectores son agentes ten-
so-activos que permiten a las particulas
volverse hidrofébicas. Los mas usados en
la industria son: acidos grasos, sulfatos,
sulfonatos, aminas, xantatos, entre otros.
o Los espumantes también son ten-
so-activos, que actuan estabilizando las
burbujas de aire con el fin de asegurar
adherencia de las particulas.

o Los modificadores se clasifican en
activadores de superficie de particula,
reguladores de pH, depresores, disper-
santes y floculantes.

Los equipos que se utilizan para la flota-
cion se denominan celdas, cuya funcion es
mantener la pulpa en suspension, generar
las burbujas de aire, permitir el contacto
entre los sélidos y burbujas, y capturar la
espumaresultante.

Los tipos de tecnologias de celdas dis-
ponibles en el mercado son de flotacion
mecanica, neumaticas contracorriente y
neumaticas co-corriente.
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CELDAS DE
ELOTACION
MECANICA

Este tipo de celda se caracteriza por
tener un agitador mecanico formado
por un eje vertical, en cuya parte in-
ferior se dispone de un impulsor y un
difusor -también denominado con-
junto rotor-estator- cuyas funciones

FlGURA - Gelda de flotacion mecanica

Concentrado

Alre
Alimentacion ® @)
Rotor-estator —>

N
14

«— = Fje

Colas

v

FUENTE: Elaboracion propia

son mantener la pulpa en suspension
y dispersar el aire en el interior de la
celda.

Esta tecnologia es ampliamente
usada en laindustria, existiendo en el
mercado una gran cantidad de dise-

flos con diferentes geometrias (rec-
tangulares, cilindricas), distintos tipos
de agitadores y sistemas de aspira-
cién del aire (auto aspirantes vy airea-
cion forzada) y diferentes volumenes
(702600 m3).

FLDAS
IMATICAS
ONTRACORRIENTE

Co —— CD
LI

Comunmente conocidas como co-
lumnas de flotacion, son equipos donde
la pulpay el aire fluyen en contraco-
rriente, favoreciendo la probabilidad
de encuentro entre las particulas de

FIGURRA 5: Columna de flotacian (o celda neumética contracorriente)

Agua de lavado

4

Concentrado
——

Alimentacion

FUENTE: Elaboracion propia.

mineral y las burbujas.

La pulpa se alimenta por la parte
superior de la columna, mientras que
el aire es inyectado por la parte inferior.
Pueden ser de seccion cuadrada, rec-

tangular o circular y no emplean agita-
cién mecanica. Utilizan agua de lavado
por su parte superior, lo que favorece la
limpieza de la espuma, disminuyendo el
arrastre de ganga.

CELDAS
FUMATICAS
C0-CORRIENTE
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FIURA 6: Celda de contacto (o celda neumética co-corriente)

Alimentacion Contactador

|

Agua de lavado

Alre
—h |
Concentrado
Separador
FUENTE: Elaboracion propia. Colas

También denominadas celdas de contacto, consisten en un conjunto de equipos, de
disefos alternativos y patentados, orientados a generar un contacto estrecho entre
las burbujas y las particulas. Una ventaja de estos equipos frente a los indicados pre-
viamente, es la posibilidad de controlar el tamario de burbuja, tanto para el rango de
gruesos (70 a200 pm) como para finos (<50 um).

En estos equipos la pulpa y el aire son alimentados en co-corriente. Basicamente
se distinguen dos elementos esenciales en su configuracion:

® CONTACTADOR: Parte del equipo
donde se mezcla la pulpa con el aire,
aumentando significativamente la inte-
raccion de burbujas y particulas, favore-
ciendo la adherencia.

: ® SEPARADOR: Parte del equipo
donde se separa la espuma del resto de
¢ la pulpa. Al igual que las columnas de
flotacion, se inyecta agua de lavado por
: laparte superior.

En el caso de los relaves, como estos provienen de un proceso extractivo que
incluyd reduccién de tamafio, se debe identificar su perfil granulométrico y mi-
neralogia de las especies de interés, de modo de seleccionar adecuadamente la
tecnologia y reactivos a emplear. Si los minerales de interés estan en la fraccion
fina, se recomienda el uso de celdas de flotacion neumatica.

A continuacion se presentan algunos proveedores de celdas de flotacion:

Celdas de flotacion mecanica

FLSMIDTH- METSO-OUTOTEC-TENOVA-BGRIMM -
SPIN TECHNOLOGIES

Celdas de contacto

GLENCORE TECHNOLOGY (CELDAS JAMESON)-INGENIERIA DE LOS
MINERALES S.A. (CELDAS IMHOFLOT: V-CELL, G-CELL)-SIEMENS
(HYBRID FLOT)-WOODGROVE (STAGED FLOTATION REACTOR: SFR).
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4.1.5

CONCENTRACIGN
GRAVIMETRICA

La concentracion gravimétrica —o por gravedad- permite separar minerales de dis-
tintas densidades, debido al efecto diferenciador que tiene la gravedad sobre el mo-
vimiento de las particulas.

Este tipo de separacion permanece como el principal método de concentracion
para menas de oro, estafo, hierro y otros minerales de alto peso especifico. Por su
bajo costo de implementacion y operacion, es un método preferido en lugar de la
flotacién, siempre y cuando sea aplicable al material a procesar y a los elementos
deinterés a recuperar.

Respecto a lo anterior, se debe tener en cuenta que la separacion gravimétrica per-
mite diferenciar entre particulas mayores a 75 pum. Cuanto menor es el tamafio de par-
ticula, mayor es la importancia de las fuerzas de viscosidad y fluidez en relacion con la
densidad, de ahi que la eficiencia de la separacion disminuya drasticamente en el pro-
cesamiento de particulas mas finas.

En general, los métodos gravimétricos se agrupan en dos categorias principales:

® CONCENTRACION EN MEDIO
DENSO: Las particulas se sumergen
en un fluido de densidad intermedia,
de tal manera que algunas particulas
floten y otras se hundan. La separa-
cion se puede realizar de forma esta-
tica o dinamica.

: ® CONCENTRACION EN CORRIEN-
TES: as particulas se sumergen en un flui-
¢ dode unadensidadinferior alos minerales
que se espera separar. Existen distintos
: tipos de separacion: corrientes verticales,
corrientes longitudinales, corrientes osci-
. latorias y corrientes centrifugas.

Eltipo de separador gravimétrico depende del método que se emplee. Los principa-
les equipos corresponden a:

© Tambor rotatorio: para concentracion en medio denso y de forma estatica. El
rango de tamafio de particulas para el cual es aplicable es de 0,25 a6 in.

O Concentrador en espiral y ciclon de medio denso: para concentracion en medio
denso y de forma dinamica. El rango de tamafio de particulas para el cual es aplica-
bleesde 0,5a20,2 mm.

O lig, equipo de concentracion en corrientes verticales: para el cual existen di-
versos disefios. El tamafo de particulas para el cual es aplicable es cercano a 1mm.

4.2
DISOLUCION QUIMICA

RelA ' es
“"VAlor

4.201
LIXIVIACION

La lixiviacion es un proceso hidrometaltirgico que tiene por objetivo la
disolucion selectiva de elementos de interés contenidos en una fase s6-
lida (mineral, concentrado, relave, escoria u otro), mediante el uso de un
agente lixiviante (agua, reactivo acido o alcalino). En este proceso se ob-
tiene una solucion acuosa que contiene el (los) metal(es) valioso(s) (PLS:
Pregnant Leaching Solution) y un sélido insoluble (residuo de lixiviacion).

Ademas del agua -se utiliza para disolver sulfatos y cloruros solubles-,
los agentes lixiviantes de mayor uso industrial son los siguientes:

o Reactivos acidos: acido sulfurico, acido clorhidrico, acido nitrico.

o Reactivos alcalinos: cal, hidréxido de sodio, hidroxido de amonio. Oca-
sionalmente, se introducen otros agentes externos para que actuen
como oxidantes o reductores los que influyen en los potenciales rédox
de la solucién, asi como también presién y/o cambios de temperatura.
o Agentes oxidantes: oxigeno, sales férricas, peroxido de sodio o de hidrégeno.

o Agentesreductores: CO(g), S02 o H2 o

o Agentes complejantes: amoniaco, sales de cianuro, sales de cloruro,
sales de carbonato.

o Microorganismos (bacterias).

TECNICAS DE LIXIVIACION

Industrialmente existen varias técnicas de lixiviacion, identificandose
las siguientes como las de mayor potencial para el retratamiento de
relaves: lixiviacién en lecho fijo (en pilas dindmicas y en pilas perma-
nentes) y lixiviacion de pulpas (por agitacion y a presion).
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LIXIVIACION
EN LECHO FIJO

LIXIVIACION EN PILA
(HEAP LEACHING)

Este método consiste en la cons-
truccion de pilas de seccion trapezoi-
dal y aplicacién de solucion lixiviante
mediante riego por la parte superior,
recolectando la solucién enriquecida
por la parte inferior.

El material apilado debe contar con
una granulometria que permita un
adecuado coeficiente de permeabili-
dad, de modo que la solucion lixiviante
percole sobre el lecho fijo sininundarlo
y provocar su inestabilidad.

La superficie donde se apila el ma-
terial debe contar con un sistema de
impermeabilizacion, recoleccion y con-
duccion de las soluciones que drenan.

Se reconocen dos técnicas de apila-
miento: pilas dinamicas vy pilas perma-
nentes. El primero considera la remo-
cion del mineral una vez terminada la
lixiviacion, tradicionalmente denomi-
nado como ripios, siendo transporta-
dos hacia su depédsito final. En el se-
gundo caso, el mineral agotado queda
en la pila, y sirve como base para la
construccion de una nueva pila.

La lixiviacion en pilas es el método que
comunmente se utiliza en la industria
minera nacional, y por ende, el disefio y
operacion de esta técnica es ampliamen-
te conocido. Existen diversas alternativas
tecnoldgicas para la construccion de pilas
(cargadores, apiladores sobre ruedas,

FGURA 7- Lixiviacion en pila
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FUENTE: Elaboracion propia

apiladores sobre orugas), dependiendo
de su tamanio basal y altura, ademas de
opciones para el riego (aspersion, goteo)
y sistemas avanzados de monitoreo.
Existen casos de estudio a nivel pi-
loto, en los cuales se ha aplicado la

lixiviacion en pila a la fraccion gruesa
de relaves, siendo una opcion técnica
y econdémicamente factible.

Este método es una opcién valida
para el reprocesamiento de relaves a
nivel industrial.

LIXIVIACION
DE PULPAS

LIXIVIACION POR
AGITACION

Este método se realiza en reactores,
que corresponden a estanques donde se
aplica agitacion. Esta puede ser mecani-
ca mediante impulsores de diferentes
disefios, o bien a través de inyeccion de
aire, de modo de mantener el sélido sus-
pendido en la fase acuosa y garantizar la
homogeneidad de la pulpa mineral y el
contacto con la solucion lixiviante.

Esta técnica presenta ventajas compa-
rativas en relacion a la lixiviacién en pilas,

FGURA 8: Lixiviacin de pulpas en reactores

Reactor con
agitacion mecanica

/

FUENTE: Elaboracion propia

como son: cinética mayor, mejor control
del proceso, técnica altamente idonea
para tratar materiales bajo malla Ty. #65,
entre otras. Ademas permite disefiar
procesos con varias etapas de lixiviacion
en serie, lo que en el caso de las pilas se

Reactor con
agitacion con aire

Pulpa en suspension
(material a lixiviar +
solucidn lixiviante)

Aire

f

considera maximo 2 a 3 etapas.

Este método es uno de los mas apro-
piados para la lixiviacion de materiales
como los relaves, principalmente por su
caracteristica de granulometria finay/o
ultra fina.

LIXIVIACION A PRESION

Esta técnica comprende el trabajo
en reactores a presién mayor que la
atmosférica, de manera que el siste-
ma pueda operar a temperaturas su-
periores al punto de ebullicion normal,
condicion que permite incrementar la

cinética de las reacciones entre otros
fenémenos termodinamicos.

Este método se realiza en equipos
llamados autoclaves, apropiados para
soportar altas presiones y tempera-
turas. Estos equipos pueden ser ho-

FIGURA 9: Lixiviacidn a presian en autoclave

rizontales o verticales. Ejemplos de
los primeros se ven en la lixiviaciéon de
sulfuros de niquel, cobalto, zinc y cobre;
mientras que los segundos, son mMas
usados para tratar minerales de uranio
y aluminio (bauxita).

Pulpa en suspension
(material a lixiviar +
solucion lixiviante)

Autoclave

FUENTE: Elaboracion propia
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TENER PRESENTE

En Chile existen anteceden-
tes de lixiviacion de minerales
de cobre en medios acido-clo-
rurados desde los afios 60,
con el empleo de agua salada,
de pozos o de mar, en faenas
como Chuquicamata de Codel-
co, CompariiaMantos Blancosy
Compaiiia Minera Tocopilla.

Con el tiempo, se ha evalua-
do la aplicacion de esta técnica
en diferentes minerales y con-
centrados de cobre, demos-
trandose sus ventajas como
una mayor cinética de disolu-
Cion, mitiga la pasivacion en la
superficie de minerales sulfu-
rados y contribuye a disminuir
el consumo de aguas conti-
nentales. Entre sus desventa-
jas destacan el efecto corrosi-
vo del cloro en los materiales
delas tuberias y equipos de las
plantas de beneficio vy la for-
macién de gas HCL, nocivo para
lasalud.

En los ultimos 20 afos se
han patentado varios procesos
de lixiviacion en medio Aci-
do-cloruro, como CuproChlor®
e HydroCopper™.

Lixiviacion en Division Salvador. FUENTE: Gentileza de Codelco

TENER PRESENTE

Comprende la disolucion de me-
tales desde los minerales median-
te la accion de bacterias, como la
Acidithiobacillus thiooxidans, Aci-
dithiobacillus ferrooxidans y Lep-
tobacillus ferrooxidans.

Las bacterias son microorganis-
mos con un tamafo del orden de
0,5 a2 pm, y que pueden vivir en
condiciones extremas de acidez,

La industria minera es un rubro donde
lainnovaciony eldesarrollo de nuevas
tecnologias es una constante. Por ello,
es importante estar al corriente de las

temperatura, ausencia de oxigeno
u otras, dependiendo de su origen
y naturaleza.

En términos generales, se dis-
tinguen dos mecanismos de lixi-
viacién bacteriana:

o Mecanismo directo: Supone
la disolucion del mineral por la ac-
cion de reacciones enzimaticas,
debido al contacto directo o adhe-

nuevas alternativas tecnoldgicas que
ofrece el mercado y evaluar su po-
tencial aplicaciony/o adaptaciénenel
reprocesamiento de relaves.

sion de las bacterias ala superficie
del mineral.

o Mecanismo indirecto: Consiste
en la disolucién del mineral como
consecuencia indirecta del meta-
bolismo bacteriano, que generan
condiciones lixiviantes, regene-
rando y concentrando agentes oxi-
dantes, tales como la conversion
delionferroso aion férrico.

A continuacion se destacan algunas
de las tecnologias emergentes que
se han experimentado en el repro-
cesamiento de relaves.

TECNOLOGIA | APLICACION | BREVE RESENA

Kroosh Deslamado Tecnologia de clasificacion en seco que se basa en el empleo de maltiples
de relaves frecuencias sobre el material pasando por un tamiz.

Se ha probado en relaves a escala piloto, demostrando que mejora su conductividad
PIP Reactor Lixiviacion de  hidraulica, clasificando las particulas finas bajo #100 (150 pum) y # 200 (75 pm). Los
relaves relaves deslamados fueron posteriormente lixiviados en pila.

Es un reactor formado por mddulos de diferentes disefios, los que cumplen la funcion de
intensificar fenémenos hidrodinamicos, como la cavitacion, durante el paso de la pulpa por
el reactor.

Se ha probado en relaves a escala piloto, demostrando altas recuperaciones de Cu (sobre
80%) en un corto periodo. Tiene potencial aplicacion para la recuperacion de otros metales.

Existe un amplio espectro de tecnologias disefiadas para el tratamiento de minerales sulfurados, y por ende,
con potencial aplicacion y/o adaptacion al reprocesamiento de relaves. Uno de los objetivos del presente ma-
nual es invitar a empresarios, académicos, proveedores y emprendedores, a que amplien su campo de accion

a este recurso secundario.
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APLICACION DE TECNICAS DE LIXIVIACION

A continuacién se describen las aplicaciones de técnicas de lixiviacion para recuperar determinados elementos de interés.

LIXIVIACION DE COBALTO Y NIQUEL

Los sulfuros de cobalto y niquel pueden lixiviarse en soluciones de acido sulfurico diluido
lo que generalmente se efectua bajo presion de oxigeno con el objetivo de aumentar la ex-
traccion. Enlareaccion se produce ion metalico de niquel o de cobalto, mas azufre elemental.

238.029

LIXIVIACION DE COBRE

Lamayoria de los 6xidos de cobre (tenorita, mala-
quita, azurita, crisocola, atacamita, entre otros)
se lixivian en soluciones de acido sulftiricos (solo
condiciones de pH). Algunas veces diluidas o mas
concentradas dependiendo de la cinética de cada
especie. Por ejemplo, en el caso de la lixiviacion de
crisocola y dioptasa, la formacion de silice coloidal
como producto de reaccién tiende a disminuir la di-
solucion e incrementar la viscosidad de la solucion
o pulpa. Cabe destacar que algunos 6xidos comple-
jos, comtnmente llamados 6xidos negros (copper
Wad y Copper Pitch), ademas de la condicion de pH,
requieren un potencial rédox reductor.

Los minerales sulfurados de cobre secundarios
(calcosinay covelina) pueden ser lixiviados con aci-

LIXIVIACION DE URANIO

La mayoria de los minerales de uranio se lixi-
vian con acido sulfurico en presencia de un agen-
te oxidante (aire u oxigeno) con el objetivo de
producirion uranilo en solucién. El ion uranilo for-
ma complejos con los iones de sulfato. Debido a
la formacion de este complejo, el uranio en solu-
cion acida se encuentra como anion.

do sulfurico y con mayor tiempo de procesamiento.
En el caso de los sulfuros primarios (calcopirita, bor-
nita y enargita), la mayoria de estos son insolubles
en medio acido sulfurico diluido (la condicién de
pH es necesaria, pero no suficiente). Se requiere la
presencia de un agente oxidante como elion férrico
(Fe*3) para oxidar el azufre (condicion de potencial
rédox oxidante), como es el caso de los sulfuros de
cobre secundarios, o condiciones reductoras para
el caso de sulfuros de cobre primarios. Existen nu-
merosos casos de estudios donde se han emplea-
do agentes complejantes, como sales cloruradas, y
microorganismos, como bacterias sulftato-reduc-
toras, con el objeto de incrementar la cinética de
disolucion desde los minerales.

La lixiviacion de minerales de uranio con car-
bonato de sodio se usa para disolver el uranio
contenido en minerales con alto contenido de
carbonatos. Elion uranilo forma complejos con el
carbonato. El control de OH- en el sistema se re-
gula conla adicién de NaHCO3, el cual actiia como
tampon.

LIXIVIACION ALCALINA DE MINERALES OXIDADOS

La lixiviacion en medio alcalino es aplicada a me-
nas cuyos componentes de la ganga se caracterizan
por ser consumidores de acido. La lixiviacion alcalina
puede disolver elementos de interés siendo mas se-

lectiva que la lixiviacion con reactivos acidos, dejando
impurezas como el hierro en el residuo sélido. Los
reactivos alcalinos mas usados son el hidroxido de
sodio, el hidréxido de amonio y el carbonato de sodio.

LIXIVIACION DE DE ZINC

Los minerales mas comunes de zinc son la
esfalerita, wurtzita, marmatita, entre otros. La
esfalerita se encuentra asociada a la galena (mi-
neral de plomo), por lo que en algunas minas
producen zinc y plomo. Los sulfuros de zinc son
recuperados mediante la técnica de flotacion. El
concentrado de zinc es tostado, obteniéndose
una calcina, la cual se lixivia con soluciones dilui-

das de acido sulfurico a temperatura ambiente.
Otra tecnologia de lixiviacion que se aplica a los
concentrados de zinc es el proceso Sherrit Gor-
don que consiste en lixiviar a presion y alta tem-
peratura. Esta lixiviacién permite tratar minerales
mixtos. En este caso, el plomo se concentra en el
residuo de lixiviacion, mientras que elementos
como el cobre y el cobalto se lixivian junto al zinc.

LIXIVIACION DE TIERRAS RARAS (REE)

Las REE normalmente estan asociadas a minera-
les como fosfatos, fluiridios v silicatos. A continua-

Cion, se resumen los agentes lixiviantes masindica-
dos en base ala aplicacion de sistemas Eh-pH.

TBLA 3: Sistemas Eh-pH y su aplicacion en la lixiviacidn de fosfatos y arcillas idnicas

SISTEMA EH-PH A 25°C APLICACION

REE-NO,-PO,-H,0
REE-Na-PO4-H,0
REE-NH,-S0,-H,0

Disolucion de fosfatos de REE con HNO,,
Disolucion de fosfatos de REE con NaOH.

Disolucion de arcillas ionicas de REE con (NH,)2S0,.

SO4—H20 Solubilidad de SO4 en medio acuoso.

NH,-H,0 Solubilidad de NH, en medio acuoso.

Es factible recuperar REE en las siguientes con-
diciones:

o Los elementos de REE en los fosfatos se lo-
grarian lixiviar con dacido nitrico (HNO,), trabajan-
doenunrango 6ptimodepHde O <pH«<1.

o Los elementos de REE en los fosfatos se lo-

grarian lixiviar con hidréxido de sodio (NaOH),
trabajando alrededor de pH 14.

o Loselementos de REE presentes enlas ar-
cillasionicas se lograrian lixiviar con sulfato de
amonio ((NH,)2S0,), trabajando en un rango
de pHS5.

LIXIVIACION DE CALCINAS DE VANADIO

La lixiviacion de calcinas de vanadio, en medio
sulfdrico, es de lenta cinética disolutiva por la for-
macion de CaS0a4 sobre las particulas que se atenua
con una disgregacion de la calcina antes de lixiviar.

Recuperaciones de 80% a 90 % de vanadio se

logran en 3 a 5 horas de reaccion, a temperatura
ambiente, con pulpas de 20% de concentracion de
sélidos en peso, obteniéndose soluciones acidas de
5a6 g/lde V20s, que pueden ser enviadas a preci-
pitacion como red cake.
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Con el objetivo de facilitar, comple-
mentar y/o mejorar los resultados de
la lixiviacion, existen procesos pre-
vios que se aplican a los materiales
contenedores de la mena de interés.
Entre las mas importantes se identifi-
can el curado acido y la tostacion.

EXPLORANDO
OTRAS OPCIONES

Existenfaenasdondeserepro-
cesaenforma conjuntarelaves
y ripios antiguos, empleando
los tambores de aglomeracion
paragenerar lamezclay luego
formar pilas de lixiviacion.
Tambiénsehaestudiadore-
procesar relaves o ripios an-
tiguos, incorporandolos en la
etapa de aglomeracion y cu-
rado de una planta de beneficio
existente, enunaproporciéonmi-
neral fresco / relave oripios an-
tiguotal, que no altere negativa-
mente la estabilidad fisica, nilas
propiedades de conductividad
hidraulicadelapiladelixiviacion.

CURADO ACIDO

Este proceso consiste en aplicar homogéneamente sobre el mineral una dosis
de acido, de modo tal de generar el ambiente de acidez necesario para la lixivia-
Cidn, acelerar la cinética de reaccion e inhibir la disolucion de especies no desea-
das desde la ganga, principalmente la silice coloidal. La generacion de sales como
producto del curado permite que estas actien como aglutinantes entre las parti-
culas finas y las mas gruesas (aglomerado), confiriendo mejor resistencia meca-
nica e impidiendo la segregacion de las particulas finas.

Estatécnicacomunmente complementa alalixiviacion en pilas. Las técnicas de
mayor uso en laindustria son:
o Curado sobre correas transportadoras, mediante la aplicacion del acido con
sistemas rociadores.

Gurado en correa

l

T 1 1
e N7 NI NP7 N _—
e

Q O

FUENTE: Elaboracion propia.

© Tambor rotario, el cual se compone de un cilindro metalico con revesti-
miento de goma antiacida y provisto de tuberias perforados por donde se in-
yectan los reactivos.

Este equipo ademas permite aglomerar el mineral, en el caso que se requiera
mejorar la permeabilidad del material que sera apilado.

Gurado en tambor rotatorio

FUENTE: Elaboracion propia.

TOSTACION

Corresponde a un proceso de caracter pirometaltrgico donde el mineral se trata con
aire a elevadas temperaturas, lo que promueve la oxidacién de sulfuros y conversion del
azufre en gas SO:. La operacién ocurre a temperaturas entre 500 a 800 °C, parametro
que depende del tipo de producto que se desea obtener.

Este proceso se usa generalmente para tostar concentrados de cobre, molibdeno y blenda.

Entre los equipos usados en la industria, se destacan:
° Tostador de pisos
o Tostador de lecho fluidizado

La técnica de tostacion puede ser aplicada para la conversion de sulfuros a 6xidos en los
siguientes casos:

TOSTACION DE SULFUROS DE ZINC

Laoperacion se lleva a cabo enreactores de lecho fluidizado hasta la conversion completa
de los sulfuros en 6xidos, llamados calcinas. Las reacciones ocurren a temperaturas entre
500a600 °C. Sin embargo, el sulfato se descompone a 900 ° C, por lo que su contenido es
relativamente bajo en calcina. El sulfuro de plomo (PbS) se convierte por completo en sulfa-
to de plomo (PbS0a4). Por otro lado, el caudal de gas es lo suficientemente fuerte como para
que la presion parcial de SOz sea baja, evitando asi la formacion de sulfato de zinc.

TOSTACION DE SULFURO DE NiQUEL Y COBRE

La tostacion se realiza en lecho fluidizado por aire precalentado en el rango de 600 a
700 °C. Lareaccion principal que ocurre es una oxidacion selectiva y parcial del sulfuro de
hierro. Como la reaccion es fuertemente exotérmica, la velocidad de alimentacion del s6-
lido se ajusta para mantener una temperatura en el rango indicado.

TOSTACION DE ESCORIAS VANADIFERAS

La etapa fundamental es la tostacion sulfatante con escoria a bajo malla #150, mezclada con
pirita fina en proporcion 1:1. Ello permite generar el SO, necesario para transformar el CaO en
CaS0,y favorecer el balance térmico del reactor, en ambiente oxidante, a 680 °C.

La temperatura para la extracciéon de Vanadio debe estar en el rango de 680 a 700 °C.
Sobre los 720 °C se presenta una disminucion en la recuperaciéon de vanadio por la for-
macion de vanadatos de calcio y reacciones con otras impurezas como Al,03, SiO,, MgO,
dando compuestos insolubles del tipo Silica Tie Up y otros.

TOSTACION DE CONCENTRADOS DE COBALTO

Latostacion de concentrado de cobalto o cobaltifero, para la obtencién de 6xido cobaltico, se rea-
liza llevando a tostacion el concentrado de cobalto con cloruro de sodio (NaCl), a temperatura entre
los 400 y 550°C. Se genera una calcina de cobaltica que posteriormente es lixiviada con agua.

Re!A es
<"VAlor
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4.3

CONCENTRACION

QUIMICA

4.3.1

FXTRACCION POR

SULVENTES (SX)

Las soluciones obtenidas en el
proceso de lixiviacion son tratadas
mediante procesos de concentracion
quimica. Estos procesos generalmen-
te se dividen en dos grandes etapas.
La primera tiene por objetivo extraer
selectivamente el o los elementos de
interés desde las soluciones de tipo
PLS. La segunda etapa consiste en
concentrar estos elementos en una
fase purificada.

El abanico de procesos de concen-
tracion y purificacion quimica es muy

Este proceso se fundamenta en el
fenomeno de transferencia de masa
entre dos sistemas o fases liquidas in-
miscibles entre si.

En la practica, estas soluciones in-
miscibles corresponden a la solucion
enriquecida proveniente de la lixivia-
cion (fase acuosa) y una solucién de
caracter organico (fase organica). El
ion metalico de interés es transferido
desde la fase acuosa a la fase organica
mediante una reacciéon quimica rever-
sible, en la que se intercambian catio-
nes metalicos con protones contenidos
en la matriz organica.

La fase organica se compone de un
reactivo extractante disuelto en un dilu-
yente organico, como kerosene, diésel o
un derivado de estos. La gran variedad
de extractantes disponibles en el mer-
cado permite que este proceso sea alta-
mente selectivo, ya que dichos reactivos
tendran afinidad por formar compues-
tos 6rgano-metalicos con ciertos ele-
mentos de interés, mientras que tendra
minima o nula afinidad coniones conta-
minantes o metales que seran recupe-
rados en otras etapas de extraccion.

A nivel industrial, el proceso consta
basicamente de dos etapas: extraccion
(o carga) y reextraccion (o descarga),

amplio. Se identifican a continuacion,
los que pueden tener una mayor apli-
cacion a nivel industrial para el repro-
cesamiento de relaves.
o  Extraccion por solvente
© Intercambio idnico
© Adsorcion con carbon activado
(u otros substratos)
o (Cristalizacién
Precipitacion
Electroobtencion
A continuacion, se describen los pro-
cesos con mayor aplicacionindustrial.

pudiendo intercalarse etapas de lavado
del organico cargado. En la primera eta-
pa, las fases acuosa y organica se con-
tactan mediante agitacion mecanica.
Luego, se separan por decantacion, ob-
teniéndose una fase organica cargada
y una solucién acuosa pobre o “refino”.
En la segunda etapa, la fase organica
cargada se pone en contacto con una
solucion acuosa, de menor volumen y
propiedades diferentes del PLS original
-usualmente denominada “electrolito”,
por su alta concentracion de acido- en
la cual se concentra el metal de interés,
quedando ademas libre de otros meta-
les contaminantes. La fase organica se
descarga y recupera su capacidad ex-
tractiva, de modo que puede recircular-
se ala etapa de extraccion.

Los equipos comunmente emplea-
dos en la industria se denominan mez-
cladores-decantadores (mixer-settlers).
Las plantas se configuran con una o mas
etapas de extraccion y descarga, donde
las fases acuosas y organicas fluyen en
varias etapas dispuestas contracorrien-
te. En algunos casos se incorporan eta-
pas de lavado de organico, donde se
pone en contacto con agua acidulada,
de modo de eliminar el arrastre deim-
purezas.

Liquidos Inmiscibles
FUENTE:iStock/gyro

Dentro de la amplia gama de proveedores
de plantas de SX se encuentran:

OUTOTEC-TENOVA-DELKOR-GLENCORE
TECHNOLOGY-ANCOR TECMIN

Ademas, dentro de los proveedores de reactivos
extractantes, se encuentran:

SOLVAY-BASF-CLARIANT

FIGURA 12: Mezclador-decantador de S

Fase orgdnica cargada

v

- Fase acuosa
descargada

v

Fase organica descargada

14

Fase acuosa cargada

v

Decantador

Mezclador

FUENTE: Elaboracion propia.
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APLICACIONES DE LA EXTRACCION POR SOLVENTES
Identificado el proceso v la tecnologia de extraccion por solventes, a continuacion
se describen brevemente sus aplicaciones para la recuperacion de determinados

elementos de interés.

CONCENTRACION DE COBALTO Y NIQUEL

Elniquely el cobalto se comportan de
forma muy similar en medio acuoso, por
lo que su separacion resulta compleja.
La aplicaciéon de SX es una alternativa
para la separacion eficiente.

A diferencia del cobre, no existen
todavia reactivos especificos para es-
tos metales. La separacion de cobalto

y niquel desde soluciones cloruradas
se realiza con una amina terciaria por
Falconbridge en Noruega; desde solu-
ciones de sulfato usando D2EHPA por
Matthey Rustenberg en Sudafrica, ME-
HPA vy LIX 64N por Nippon en Japon, y
de sulfato a cloruro con acido versaticoy
alamine por Sumitomo en Japon.

CONCENTRACION DE VANADIO

Las soluciones —acidas o alcalinas-
con contenido de vanadio, generalmen-
te, son obtenidas desde el procesa-
miento de menas de uranio y vanadio,
rocas fosfaticas, menas vanadiferas de
hierro y magnetitas titanoferrosas.

En el caso particular del vanadio, este
puede ser extraido usando el extrac-
tante D2EHPA o una amina apropiada.
Posteriormente el vanadio se reextrae
desde el D2EHPA con una fase acuosa
de acido sulfurico.

CONCENTRACION DE REE

De acuerdo a un Estudio de Merca-
do realizado en el contexto del Progra-
ma Tecnoldgico Estratégico 16PTEC-
ME-66527, que da origen al presente
manual, se identificé que en China, prin-
cipal productor de REE, el proceso de SX
es la aplicacién industrialmente usada
para concentrar y separar estos elemen-
tos. Las REE son relativamente faciles
de separar, pero no asi las HREE (Heavy
Rare Earth Elements), que requieren un

conocimiento experto, que por lo gene-
ral, es protegido como secreto industrial.

Se han utilizado numerosos extrac-
tantes para la separacion de tierras raras
entre si. Sin embargo, solo unos pocos
se utilizan en la practica industrial. In-
cluyen extractantes del tipo catidnico,
como acidos organofosforados y acidos
carboxilicos, extractantes neutros como
tri-n-butil-fosfato y extractantes del tipo
aniodnico, como las aminas.

4.3.2

INTERCAMBIO IONICO (1X)

Este método se basa en el fenémeno
del intercambio reversible de iones des-
de una solucién cargada hacia una solu-
cién liquida o matriz sélida con contraio-
nesinestables.

Por lo general, los intercambiadores
idnicos de uso industrial corresponden a
resinas solidas insolubles que contienen
grupos funcionales, de carga positiva o
negativa. La matriz generalmente co-
rresponde a un polimero orgdnico esfé-
rico de tamario entre 0,5 a2 mm de dia-
metro. Laresinamas comun se preparaa
partir de la copolimerizacion de estireno
y cantidades variables de divinilbence-
no (DVB), el cual se utiliza como agente
ligante de la matriz (crosslinking).

FIGURA 13: Golumnas de IN

La carga idnica de los grupos funcio-
nales dara origen a diferentes tipos de
resinas:

o Catidnicas (fuertes y débiles): La
matriz puede tratarse con acido sulfu-
rico concentrado para introducir gru-
pos sulfénicos que extraen cationes
a bajo pH, pero muestran baja selec-
tividad. Los intercambiadores acidos
débiles —como los obtenidos a partir
de acido carboxilico o acido fosférico-
son mas selectivos, pero funcionan a
pH>4.

o Aniénicas (fuertes y débiles): Los
grupos funcionales son derivados de
aminas. Son mas selectivos. Operan en
unrango depHde 0a10.

Elequipo tipicamente empleado para
llevar a cabo este proceso es la colum-
na de IX, en cuyo interior contiene la
resina que se contacta con un flujo de
solucién acuosa en forma ascendente
o descendentemente, hasta agotar la
capacidad de intercambio o hasta que
las condiciones de disefo lo definan.

Entre los distintos tipos de columna
se cuentan las siguientes:

- Lechofijo
- Lecho fluidizado
+  Lechomovil

Ademas existe el proceso denomi-
nado “Resin-in-pulp” en que la resina
y el mineral que se esta lixiviando es-
tanjuntos en el mismo reactor.

Intercambio liquido-sdlido

Solucién cargada

Solucién pesada
cargada

Matriz solida

-

Solucién liviana
descargada

Intercambio liquido-liquido

Solucién liviana
cargada

Solucién pesada

Solucién descargada

FUENTE: Elaboracion propia.

descargada
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APLICACIONES DEL INTERCAMBIO IONICO

Identificado el proceso y la tecnologia de IX, a continuacion se describen brevemente
las aplicaciones existentes para la recuperacion de determinados elementos de interés.

CONCENTRACION DE URANIO

La extraccion de uranio, con resinas anié-
nicas fuertes desde soluciones de acido
sulfurico, es una de las aplicaciones mas im-

portantes. El uranio se lixivia desde sus mi-
nerales formando elion uranilo el que, en ex-
ceso de sulfato, forma el complejo aniénico.

CONCENTRACION DE RENIO

Se recupera renio como subproducto
de la molibdenita. Una solucién con 0,6
g/l de renio es tratada mediante IX con

unaresina anionica fuerte. Laresina car-
gada se regenera con una solucion de
tiocianato de sodio.

CONCENTRACION DE METALES DEL
GRUPO DEL PLATIND (PGM)

195.084

La lixiviacion de metales nobles re-
quiere del empleo de agentes muy oxi-
dantes. Estos metales tienen tendencia
a formar complejos aniodnicos. El desa-
rrollo de resinas quelantes ha permiti-

do obtener procesos mas selectivos. La
resina poli-iso-tiourea (PITU) se ha pro-
bado con éxito en la extraccion de estos
metales, incluso desde condiciones
muy acidas.

RelA es
“"VAlor

Resina de intercambio iénico. FUENTE: iStock/Matt Turner

4.3.3

A
C

DSORCION
ON CARBON

GTIVADO

El carbdn se utiliza ampliamente debi-
do a su capacidad de adsorcion de mo-
léculas organicas e inorganicas desde
gases vy liquidos. La adsorcion puede
describirse como la adhesion de ciertas
sustancias alas paredes de los poros del
carbon.

Los procesos de adsorcion, ademas de
significar una disminucién de la energia
libre, son exotérmicos (calor de adsor-
cion). Se divide en adsorcion fisica (que
involucra fuerzas de Van der Waals),
generalmente reversible, y adsorcion
quimica, cuando estan presente enlaces
idnicos y covalentes, generalmenteirre-
versibles.

Los factores que influyen en la adsor-
cion son:
o Temperatura: la adsorcion general-
mente disminuye con elaumento dela
temperatura.
o pH de la solucion: el carbon tiene
baja afinidad por iones, especialmente
con carga alta y el pH afecta a las es-
pecies idnicas.
o Naturaleza de las especies.
o Concentracién de las especies.
o Naturaleza del carbon y su tamafo
(cinética).
La adsorcion se aplica en la hidro-
metalurgia, quimica analitica y en el
tratamiento de aguas. El carbon es un

mal adsorbente de cationes inorgani-
cos pequefios, como el Ni*', o aniones
pequefios como el Cl-. Sin embargo,
adsorbe iones como el AuCla-, AUCN2-y
NiCN4*".

ADSORCION DE ORO CON
CARBON ACTIVADO

El interés metalurgico del carbén activa-
do esta relacionado principalmente con los
procesos de recuperacion de oro desde so-
luciones de lixiviacion.

La lixiviacion del oro en forma comercial se
realiza por tres rutas: con cloro (medio
acido), tiourea (medio &cido) y
cianuro (medio alcalino). Este ul-
timo es elmétodo mas utilizado para
la extraccion de oro en forma comercial

w por ende, las soluciones lixiviantes cianura-

das se procesan en etapas de concentracion

Carbon activado. FUENTE: iStock/L_Mirro ~ mediante adsorcién con carbén activado.
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4.3.4
CRISTALIZACION

La cristalizacién es un proceso fisico
que tiene por objetivo generar y separar
cristales desde una solucién acuosa. Ge-
neralmente este proceso se utiliza para
la obtencion de compuestos puros, oca-
sionalmente también se emplea para la

recuperacion de algunos metales.
Los tres pasos basicos que incluye un
proceso de cristalizacion son:
© Sobresaturacion de la solucion
©  Nucleacién de cristales
o Crecimiento de cristales

Mineral cristalizado. FUENTE: Envato.

Existen equipos cristalizadores batch
y continuos, agitados y no agitados, en-
tre otras técnicas. En esta linea podemos
encontrar los siguientes tipos: cristaliza-
dores de enfriamiento, cristalizadores de
evaporaciony cristalizadores de vacio.

4.3.5
PRECIPITACION

La precipitacion idnica se puede definir
como un proceso en el cual el ion meta-
lico presente en la solucion se hace re-
accionar con un agente apropiado para
formar un compuesto metalico insoluble.

La cementacion es un proceso de 6xido
reduccién inducido de modo que la semi-
rreaccion sea la de precipitacion del metal
deseado. Los equipos mas usados para
la cementacion de cobre son las bateas
gravitacionales, bateas activadas, precipi-
tador de tambor y precipitador tipo cono.

APLICACIONES DE LA PRECIPITACION
A continuacion, se detallan aplicaciones
de la cementacion para diferentes ele-
mentos de interés.

© Cementacion de cobre

En esta técnica se precipita cobre des-
de soluciones mediante “cementacion
con hierro”, proceso que se practica
desde hace siglos. La técnica es todavia
utilizada en operaciones comerciales en
todo el mundo. Las soluciones tratadas
generalmente provienen de lixiviaciones
acidas, lixiviaciones bioldgicas o solucio-
nes de descarte. En general se usa para
soluciones bajo los 13-14 g/L de cobre.
El consumo estequiométrico estimado
de hierro es de 1kg por cada 0,88 kg de
cobre metalico producido.

A escala industrial la produccion de ce-
mento de cobre se produce contactando,
enuntrommel, chatarra de hierro con so-

luciones ricas en cobre. Su eficiencia de-
pende de la concentracion de ion ferroso
que se incrementa debido a la recircula-
cion de la solucion pobre. El contenido de
cobre en el cemento no supera el 80%.

o Cementacion de oroy plata

La cementacion de oro y plata desde
soluciones cianuradas se realiza con la
adicion de zinc metalico. Este proceso se
realiza generalmente en equipos del tipo
precipitador Merril-Crowe (en equipos
tipo trommel).

o Precipitacion selectiva de REE
La precipitacion con acido oxalico per-
mite obtener oxalatos de REE.

4.3.6

A s

Planta de EW - Produccion de catodos de cobre. FUENTE: Gentileza de Codelco.

FLECTROOBTENCION

La electroobtencion o electrowinning
(EW) es un proceso electrolitico que tie-
ne por objetivo global la recuperacion de
una especie metdlica a partir de solucio-
nes concentradas del metal en forma de
ion, mediante la aplicacion de una co-
rriente eléctrica. El cation (ion positivo)
se reduce en el catodo (normalmente
una placa de acero inoxidable 316L con
polaridad negativa) a expensas de la
oxidacion del agua en el anodo (normal-
mente una placa de aleacion Pb-Ca-Sn
con polaridad positiva).

Industrialmente, una planta de EW
se organiza por circuitos, cuya canti-
dad depende del tamafio de la planta.
Los circuitos a su vez se ordenan por

FlGURA 10: Electroobtencion

Fuente electricidad

Solucioén
acuosa

Catodo

Anodo

Cantones (+)  Aniones (-)

FUENTE: Elaboracion propia.

secciones y estas por celdas. Los ca-
todos y anodos son los responsables
del funcionamiento electroquimico de
la celda como unidad productiva. Estos
elementos estan conectados en para-
lelo a las celdas, las que estan conec-
tadas en serie del mismo modo que
las secciones.

Estatécnica se emplea parala produc-
cién a gran escala de metales como alu-
minio, cobre, magnesio, niquely zing, asi
como la produccidon a pequefia escala de
metales como oro y plata. Es un proceso
que permite recuperar metales en for-
ma pura y selectiva, y es ampliamente
usado en laindustria para alcanzar pure-
zas del orden de 99,9999%.
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EN MATERIA DE OPERACIONES DE SE CUENTAN:

para separar la fraccion gruesa de la fina.
La tecnologia comidnmente utilizada en relaves es el
ciclonaje en himedo.

para liberar los minerales
2 contenedores de elementos de traza de valor. En el
\ caso de los relaves, la tecnologia més apropiada son

Operaciones \
unitGarias a

\
1
. ¢_ para capturar las
COhSIderal‘ ; 3 particulas magnetizables.
|

Para configurar un proceso extractivo ]

desde relaves se requiere conocer ya sea con celdas de flotacion
ESCI IS T B IIEIESY a mecanica, neumaticas contracorriente

alternativas tecnologicas disponibles. (comtnmente denominadas columnas de flotacion)

0 celdas neuméticas co-corriente (también
denominadas celdas de contacto).

para separar
minerales de distintas densidades.

PROCESOS DE MAYOR APLICACION:

Transfiere masa entre dos Permite el intercambio

sistemas o fases liquidas reversible de iones desde :
inmiscibles entre si (solucion una solucion cargada hacia U otro sustrato, para la
enriquecida proveniente de : una solucion liquida o matriz : adsorcion de moléculas
la lixiviacion en fase acuosa sdlida (intercambiador organicas e inorganicas
y una solucion de caracter idnico) con contraiones desde gases y liquidos

organico) g inestables

los molinos horizontales de bolas o molinos verticales.

EN MATERIA DE SE CUENTAN:

Los procesos de lixiviacion permiten la disolucion selectiva de elementos
de interés contenidos en una fase solida mediante el uso de un agente
lixiviante. Existen varias técnicas de lixiviacion, pero las de mayor
potencial para el retratamiento de relaves son:

=my

tanto en pilas dindmicas tanto por agitacion (para
como en pilas permanentes : materiales bajo malla #65) como
(EEGENENEREE : apresion (aumenta cinética de
fracciones gruesas) ¢ las reacciones en autoclaves)

También se pueden aplicar tratamientos previos a la lixiviacion que
facilitan, complementan y/o mejoran sus resultados:

: Por la cual el ion
Genera y separa : metalico presente en la

cristales desde una solucion reacciona con

solucion acuosa un agente apropiado y
: forma un compuesto
metalico insoluble

CONCENTRACION QUIMICA

Extraccion selectiva de
elementos de interés desde las
soluciones tipo PLS

Concentracion de estos
elementos en una fase
purificada

Para recuperar una especie
metdlica a partir de
soluciones concentradas
del metal en forma de ion,
mediante la aplicacion de
una corriente eléctrica
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CriGerios de
seleccion para definir
el proceso adecuado

Rg!A es
Alor

| reprocesamiento de rela-
ves requiere de una con-
figuracion de equipos vy
tecnologias diferentes a las
conocidas en el procesa-
miento de minerales frescos provenien-
tes de la mina. Los arreglos mas comu-
nes en el procesamiento de minerales
frescos de mina son: tronadura, chanca-
do, molienda, flotacién, separacion soli-
do-liquido (espesamiento y/o filtrado),
para finalmente depositar los relaves.
En los yacimientos que van a ser ex-
plotados es necesario levantar la ma-
yor cantidad de informacioén basica que
permita identificar y cuantificar con el
mayor detalle posible el recurso. Es asi
como las grandes mineras han logra-
do construir modelos geometalurgi-
cos, que intentan simular los vectores
de produccion, tanto de concentrados
como residuos (sélidos v liquidos), con
bajo nivel de riesgos. Sin embargo, para
la mediana y pequefia mineria, se tor-

na inviable econémicamente construir
un modelo geometalurgico de los yaci-
mientos que explotan.

Para el caso de los depdésitos de rela-
ves, los elementos de valor se encuen-
tran en bajas concentraciones (trazas);
por consiguiente, para hacer rentable
este tipo de proyectos, se debe asumir

la necesidad de explotacion y repro-
cesamiento de varios depdsitos y/o la
recuperacion de mas de una especie de
valor. Por consiguiente, una de las pri-
meras interrogantes que deben ser re-
sueltas para definir la estrategia del tra-
tamiento de los relaves ya depositados
en un tranque sera la generacion y cap-
tura de lainformacion clave que requiere
un modelo geometaluirgico (Work Index,
granulometria, potencial de acidifica-
cion, mineralogia, difraccion de rayos X,
quimica elemental, recuperacion de los
elementos de valor deinterés, sedimen-
tacion y otros). Esto permitira definir un
camino nitido para ir seleccionando los
procesos o tecnologias mas convenien-
tes segun sea el caso especifico que se
esté analizando.

ETAPAS

o Caracterizacion fisica y quimica

El punto de partida sera realizar una ba-
teria completa de analisis quimicos ele-
mentales. Dependiendo de las concen-
traciones de los elementos de interés
pueden utilizarse técnicas de volume-
tria, espectrometria de absorcion ato-
mica (AAS) o plasma acoplado inducti-
vamente (ICP). Para la caracterizacion
fisica se deben realizar analisis granu-
lométricos, gravedad especifica, anali-

sis mineraldgico (deseable QEMSCAN
PMA), observaciones en microscopio
electrénico de barrido (SEM), difraccion
derayos X, etc.

o Realizar un ranking por concentracion
Ordenar los elementos de interés des-
de los de mayor concentracion a los de
menor concentracion. Se debe tener en
cuenta que en la mayoria de los casos,
algunos elementos mayores tienden a
asociarse con otros elementos estraté-
gicos en concentraciones a nivel de tra-
zas (disueltos en los minerales que ellos
componen 0 sus impurezas asociadas,
tales como las piritas, apatito y/o arci-
llas). Se debe considerar la misma lgica
de seleccion y/o definicion de elemen-
tos de valor indicada en el Capitulo 1de
la Seccionl.

o Analisis de liberacion

Determinar en qué porcentaje estan li-
beradas las especies que contienen los
elementos de interés. Esta informacion
es fundamental para el rendimiento en
los procesos de recuperacion y con-
centracion. Si el analisis de liberacion
(QEMSCAN PMA) indica que el porcen-
taje de liberacion es inferior al 50%, el
mineral requerira procesos de conminu-
cién. Como se trata de relaves —donde el

mineral ya fue reducido de tamafio- el
estudio debe estar enfocado en molien-
da convencional (bolas en himedo) o
una molienda de finos especifica.

o Analisis de la gravedad especifica
En algunas ocasiones se puede dar que
la especie de interés tiene una diferen-
cia significativa de su gravedad especifi-
ca con el mineral de la ganga (ej: eloro y
una ganga porfidica, 19,3 vs 2,8 g/cm3,
respectivamente). En estos casos, se
deberan realizar estudios de separacion
gravitacional. Para una diferencia en las
gravedades especificas no significativas
(<50%), un aspecto condicionante que
debe ser considerado es la granulome-
tria, en especial de la ganga. Tamanos
de particulas inferiores a 100 ym no
permitirian una separacion selectiva de
las distintas especies que se quieren se-
parar, por lo que esta técnica deberia ser
descartada.

Si el proceso de concentracion gra-
vimétrica se realizé en medio acuoso
(liquidos densos, hidrociclones o con-
centrador Knelson), se debe realizar
estudios de separaciéon solido-liqui-
do (sedimentacion vy filtrado) para los
concentrados v relaves generados por
el proceso. Estos estudios pueden ser
ejecutados por las empresas provee-

doras de este tipo de equipamientoy/o
proveedores de reactivos para este fin
(floculantes y coagulantes).

o Susceptibilidad magnética
En muchos materiales destaca una
propiedad fisica de ellos asociada a la
respuesta que tienen frente a un cam-
po magnético. Cuando es fuerte lainte-
raccion magnética se esta en presencia
de materiales paramagnéticos. Por el
contrario, cuando la respuesta del ma-
terial (mineral) es débil, se esta en pre-
sencia de un material diamagnético. No
obstante, hay elementos y minerales
denominados ferromagnéticos, en los
cuales destaca su propiedad de gene-
rar sus propios campos magnéticos. El
mayor ejemplo conocido es la magneti-
ta (Fez04, que es un espinel compuesto
por FeO y Fe203), pero también estan los
elementos tales como hierro, cobalto
y niquel. Por consiguiente, si el analisis
mineraldgico revela una cantidad impor-
tante de magnetita u otro espinel (Fe-Ti,
Fe-Ni o Fe-Co), ya sea ferromagnético
y/0 paramagnético se deben realizar
estudios de concentracion magnética.
La primera etapa de pruebas de labo-
ratorio son los ensayos de Tubo de Da-
vis. Esta técnica permitira dimensionar
la potencial recuperacion de hierro y

otras especies que presenten suscepti-
bilidad magnética (evaluando variables
de procesos tales como la intensidad
de campo, porcentaje de sdlidos, gra-
nulometria, etc.).

La segunda etapa puede consistir en
pasar de pruebas nivel de laboratorio
a piloto con equipos del tipo separador
magnético de baja intensidad (LIMS) o
separador magnético de alto gradien-
te (HGMS). La eleccién de uno u otro
equipo estara en funcion directa de la
cantidad de magnetita y otras especies
ferromagnéticas que se deseen recu-
perar por este medio. Por ejemplo, si el
hierro es el elemento objetivo, se puede
utilizar la razén de las leyes del hierro
magnético y el hierro total (FeM/FeT).
Enlamedida que estarazén aumente, el
equipo LIMS deberia ser suficiente para
recuperar las especies ferromagnéticas.
Por el contrario, silarazéon FeM/FeT dis-
minuye, quiere decir que hay una mayor
cantidad de especies paramagnéticas y
se requerira inducir una intensidad del
campo magnético mayor o inducir un
gradiente mayor, por lo que se reco-
mienda utilizar un equipo del tipo HGMS.

Por ultimo, se deben realizar estudios
de separacion sélido-liquido (sedimen-
tacion vy filtrado). Por lo general, estos
estudios los ejecutan las empresas pro-
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veedoras de este tipo de equipamiento
y/0 proveedores de reactivos para
este fin (floculantes y coagulantes).

o Concentracion fisica-quimica
En general, los relaves de la industria
minera chilena del cobre provienen
de la produccion de concentrados
sulfurados a través del proceso de
flotacion, por lo que no es de extranar
que aun queden especies sulfuradas
de interés que puedan ser recupera-
das, principalmente en los rangos de
gruesos sobre 150 um o de finos, bajo
los 50 um.

En general, para recuperar especies
sulfuradas, los estudios deben orien-
tarse a determinar:

- la quimica de los reactivos colec-
tores, espumante y/o depresores/
activadores.

- el pH o6ptimo de flotacion.

- el porcentaje de sélidos 6ptimo de
flotacion.

- cinéticas de recuperacion rougher
y cleaner.

- elcircuito 6ptimo (usar herramien-
ta de los Split Factor u otra para simu-
lar circuitos de flotacion).

- Evaluar el efecto de remolienda
para liberaciéon (P80) y remocion del
envejecimiento superficial (activa-
cion) de las particulas de interés. Esta
evaluaciéon debe complementarse
con el uso de equipos de flotacién del
tipo neumatico u otro con orientacion
a la recuperacion de particulas finas
y ultra finas, que permita controlar el

tamano de burbuja y la mecanica de
transporte de la espuma, entre otras
variables.

Si se flotan dos 0 mas especies debe
evaluarse la flotacion colectiva y luego la
selectiva. Por ejemplo, se pueden recu-
perar colectivamente sulfuros de Cu, Mo,
Zn y Fe, y después flotarlos de manera
diferencial (variando el pH y Eh) para re-
cuperarlos en distintos concentrados.

Por otro lado, pueden existir otras es-
pecies mineraldgicas de interés distintas
a los sulfuros (fosfatos, carbonatos, etc.)
que puedan ser flotadas. Para esos casos
se recomienda consultar la bibliografia
especifica o bien relacionarse con los
proveedores de reactivos quimicos para
recoger sus consejos emanados de su
dilatada actividad en este campo.

Como en todo sistema heterogéneo
solido-liquido, se deben realizar estu-
dios de separacion sélido-liquido (sedi-
mentacion y filtrado) para los concentra-
dos vy relaves generados por el proceso.
Estos estudios pueden ser ejecutados
por las empresas proveedoras de este
tipo de equipamiento y/o proveedores
de reactivos para este fin (floculantes y
coagulantes).

o Disolucién quimica

Los sistemas mas conocidos por la
industria nacional es la lixiviacion de
oxidos de cobre con acido sulfurico
(como lixiviante) y, en menor medi-
da, la cianuracion para la lixiviacion
del oro y plata. La mayoria de los sis-
temas se basan en traspasar los ele-

mentos de interés desde un sélido a
una solucion, generalmente de carac-
ter acuoso, por lo que el analisis prelimi-
nar de la aplicabilidad de este proceso es
el estudio del sistema completo, utilizan-
do los Diagramas de Pourbaix (diagramas
de potencial electroquimico versus pH).

Por otro lado, se debe tener en conside-
racion que los relaves son minerales que
han sido molidos y que generalmente los
depositos donde estos han sido confina-
dos se han construido a través de la sepa-
racion de arenas. Estas son depositadas
en el muro, mientras que las lamas son
depositadas en la cubeta.

Dependiendo del elemento de interés y
el tipo de minerales a los cuales esta aso-
ciado, este presentara mayores leyes enla
fraccion fina/ultrafina o bien en la fraccion
gruesa. En el primer caso, los minerales
que contienen el elemento probable-
mente estaran liberados; mientras que en
el segundo caso, seguramente estaran
ocluidos parcial o totalmente enlas arenas.

Considerando lo anterior, una opcion
que se debe tener presente -si los mine-
rales de interés estan como sulfuros enla
fraccion gruesa- es deslamar y/o moler
y luego flotar, salvo que se utilice alguna
técnicaemergente que permita lixiviar efi-
cientemente este tipo de materiales.

«  Concentraciony purificacion quimica
Estos procesos estan asociados al trata-
miento de las soluciones obtenidas enla
lixiviacion, las cuales contienen los ele-
mentos de interés pero también parte
de las impurezas. Para obtener resulta-

TENER PRESENTE

Para los materiales finos y ultrafinos que tienen importantes grados de li-
beracion, se hace viable utilizar la lixiviacion por agitacién. Para ello se deben
generar estudios que aborden lo siguiente:

- Solubilidad de los elementos de interés con distintos reactivos en medio
acuoso. Los analisis de los diagramas de Pourbaix y graficos de especiacion
ayudan bastante. Estos pueden ser encontrados en atlas de estos sistemas o
usar software especializados (ej: HSC, Medusa, entre otros). El resultado de-
terminara el rango de pH, potencial electroquimico en que se debe trabajar y el
reactivo que se utilizara (acidos: sulftrico, clorhidrico o nitrico; bases: hidréxido

de sodio 0 amoniaco).

- Seleccidn del reactivo de lixiviacion, procurando que este sea selectivo so-
bre la mayor cantidad de elementos de valor y no de las impurezas.

- Plan de pruebas de lixiviacion por agitacion, evaluando la liberacion de los
minerales de interés (D80), porcentaje de solidos, concentracion de reactivos,

temperatura, entre otras variables.

- Cinética de lixiviacion a ser realizada con las mejores condiciones.

Por ultimo, con las pulpas lixiviadas se deben realizar estudios de separacion
sélido-liquido (sedimentacion y filtrado), donde el liquido sera el PLS contene-
dor de los elementos de interés recuperados y el sélido sera el ripio. Por lo ge-
neral, estos estudios los ejecutan las empresas proveedoras de estos equipos
y/o proveedores de reactivos para este fin (floculantes y coagulantes).

dos satisfactorios en esta etapa se debe
considerar qué técnica o método de
concentracion aplicar. Esto dependera
de la concentracion del elemento de in-
terés en el PLS, teniendo en cuenta que
para concentraciones del nivel de ppm o
mg/L se deben utilizar resinas de inter-
cambio i6nico (IX), y para concentracio-
nes en el orden de g/L es mas conve-
niente aplicar técnicas de extraccion por
solventes (SX) y/o cristalizacion. Para el
caso de la cristalizacion se puede utilizar
el concepto de sobresaturacion adicio-
nando reactivos o evaporando agua, tal
que los elementos de interés queden

sobresaturados en la solucion y/o for-
men especies insolubles, y por consi-
guiente, precipiten selectivamente.

Es recomendable realizar estos estu-
dios con las empresas proveedoras de
estos equipos, proveedores de reacti-
vos para este fin, empresas de servi-
cios metalurgicos, institutos técnicos o
universidades.

Productos o semi-productos
Teniendo las soluciones purificadas, con
el o los elementos de interés concentra-
dos, se deben extraer como productos o
subproductos de la mayor pureza posi-
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ble. La experiencia nacional masificada
esta en torno al cobre, donde el proceso
de SX y EW esta muy bien estudiado y
hay mucha experiencia en su aplicacion
industrial. Para el oro y plata también los
procesos de concentracion y refinacion
son muy bien conocidos. Sin embargo,
para otros elementos de interés como
el cobalto, vanadio, tierras raras, entre
otros, la metalurgia de extraccion y refi-
nacion no es bien conocida en la comuni-
dad minero-metalurgica nacional, razon
por la cual se deberd iniciar un proceso de
generacion masiva de conocimiento, te-
niendo en cuenta que lamineria secundaria
hallegado para quedarse.

En este sentido, la recuperacion y pos-
terior refinacion de estos elementos no
convencionales requieren sucesivas eta-
pas de concentraciéon-precipitacion hasta
llegar a niveles altos de pureza. El punto
de partida sera obtener un precipitado
polielemental de elementos de interés.
Esto dependera de los elementos conte-
nidos en las soluciones arefinar, los cua-
les pueden ser agrupados por familias
respecto a sus valencias (+1, +2, +3 0 +4).

Para el caso de las tierras raras, cuya va-
lencia es +3, es muy probable que los preci-
pitados obtenidos desde el PLS contengan
lamayoria de las tierras raras.

Sin embargo, los elementos con valencia
+2, se pueden segregar de acuerdo con el
valor de pH de la solucion.

Es recomendable realizar estos estu-
dios con las empresas proveedoras de
estos reactivos para este fin, empresas de
servicios metalurgicos o universidades.
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Arbol de decision de procesos de recuperacion de elementos de valor

Analisis Fisicos
Gravedad Especifica, DRX,

Granulometria, Mineralogia, SEM

Analisis Quimico
Elemental AAS o IPC, Elemental

por Mallas (Tamano de Particulas)

¢Los elementos de interés se

e

)

Definicion de
especies de
interés

\

Ranking de mayor

encuentran -preferentemente- presencia
en la fraccion fina?
Estudiar el ¢Los minerales de
deslamado interés requieren
liberacion?
Molienda Estudios de
Pgq Optimo H reduccion de <
80 tamanos
¢Existe una diferencia
considerable en la GE de
los minerales?
Estudios de Liguidos Densos Estudios de
separacion S/L Espiral Mesa separacion
Vibratoria Knelson gravitacional

Estudios de Tubo Davis
separacion S/L H LMS
HGMS

¢Alguno(s) mineral(es)
tiene susceptibilidad
magnética?

Estudios de
concentracion
magnética

%

Definicion de las

)

fracciones de
¢Las especies de interés tamanos
“') se pueden flotar por a tratar
la via tradicional?
Estudios de
flotacion —_

convencional

®

¢Las especies de interés

Rougher Flotacion Colectiva
Cleaner _9 Flotacion Selectiva
Scavenger
Simulacion
Circuito .
Estudios de

%

separacion S/L

¢Elrelave contiene

~, Cristalizacion o

minerales utilizados
en la fabricacion de
otros materiales?

Estudios de obtencion
® Vitreoceramicas

® Geopolimeros

® Aditivos concreto

® Etc.

Vv

¢

—

7" Depositacion
Electrolitica

Diseno de deposito final

® Relleno oquedades en minas
® Embalse
® Fic.
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

d)




66/

167

Caso de estudio
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n este capitulo, se descri-

be la aplicacién de la me-

todologia antes indicada

para identificar, concen-

trar y extraer elementos

de valor desde relaves, durante la ejecu-

cién del Programa Tecnoldgico Estraté-

gico 1T6PTECME-66527, que da origen al
presente manual.

Este ejemplo incorpora la identifi-

cacion preliminar de los elementos de
valor, que no constituye una estima-
cion dereservas.

El alcance de las pruebas correspon-
de hasta pruebas de banco (TRL5) y la
evaluacion técnico econémica corres-
ponde a unaingenieria de perfil.

Adicionalmente, se sefalan los si-
guientes pasos parallegar a un producto
comercial (TRL 9).

6.1

DENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS DE
VALOR Y POTENCIAL ECONGMICO

Los pasos para la identificacion de los
elementos de valor son los siguientes:
© Definicion de los elementos de valor
® Elementos estratégicos de la Comu-
nidad Europea
i. Suma total de Tierras Raras (li-
vianas y pesadas) > 350 ppm.

ii. Co,Ta,Sb, W,Nb>200 ppm.

iii. Contenido de Mg>1000 ppm.
©® Contenido de Cu > 1000 ppm. Po-
dra ser menor siempre y cuando estén
presente otros (subproductos) ele-
mentos de valor con concentraciones
interesantes.

© Contenido de Fe > 7% (10% Fez0a4).

© Busqueda de los elementos selec-
cionados y sus concentraciones en la
base de datos geoquimica de los rela-
ves, dispuesta por Sernageomin.

© Preseleccion de once depdésitos de
relave ubicados en la franja ferrifera.

GRAFIGD 2: Depdsitos preseleccionados. Contenido de Cu, Fe y REE
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FUENTE: Elaboracion propia.
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O Muestreo de relaves con barreno
Se visitan los depdsitos preseleccionados y se toman muestras en los mismos puntos
reportados por Sernageomin a distintas profundidades de hasta cuatro metros.

© Caracterizacién quimica (ICP) y mineralégica (QEMSCAN PAM y SEM)
Se realiza una caracterizacién quimica a todas las muestras tomadas, usando una me-
todologia que asegura su representatividad.

TABLA U: Resultados de caracterizacian quimica de los depdsitos preseleccionados

MUESTRA SLREE SHREE SREE Cu Fe
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)
57 8 65 348

RELAVE 1 23
RELAVE 2 186 5 191 1.175 25
RELAVE 3 145 19 164 714 9
RELAVE 4 392 26 418 726 43
RELAVE 5 69 4 74 672 20
RELAVE 6 36 34 70 395 10
RELAVE 7 363 5 368 1.479 18
RELAVE 8 91 18 109 3.603 8
RELAVE 9 202 6 208 876 10
RELAVE 10 124 24 148 2.416 12
RELAVE 11 252 16 269 3.017 13

FUENTE: Elaboracion propia.

Serealiza la caracterizacion mineraldgica a un total de cinco relaves que presentaron con-
tenidos interesantes de los elementos de valor definidos anteriormente.

TABLA 5: Resultados de caracterizacion mineraldgica de los depdsitos
preseleccionados con mayor contenido de elementos de valor

GRUPO MINERALOGICO RELAVE | RELAVE RELAVE | RELAVE | RELAVE
1 p 3 4 5

Cuarzo-feldespatos 0,082 0529 0,333 0,336 0564
Filosilicatos 0,072 0,185 0,336 0,355 0,257
Otros silicatos - 0,025 0,072 0,033 0,015
Oxidos de hierro e hidroxidos 0,634 0176 0112 0,096 0,079
Sulfuros de hiero 0,012 0,025 0,045 0,013 0018
Ferro magnesianos 0,104 0,054 0,094 0,159 0,055
Apatito 0,096 0,007 0,009 0,007 0,013
TOTAL 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

FUENTE: Elaboracion propia.

O Analisis mineraldgico

Una vez seleccionados los relaves con mayor concentracién de REE, se realiza un anali-
sis mas detallado de los minerales portadores de estos elementos, encontrandose que
la asociacion principal son los fosfatos y arcillas.

[ABLA 6: Resultados del andlisis mineraldgico de los depasitos seleccionados

RELAVE CUARZO- FILOSILICATOS OXIDO DE FERRO- FOSFATOS
FELDESPATOS HIERRO | MAGNESIANOS

Deposito 4 Hematita/ Piroxeno Apatito
Magnetita
Deposito 7 Arcillas Piroxenos Apatito
Plagioclasas  Sericita/muscovita Anfibolas
Clorita
Deposito 11 Arcillas Anfibolas Apatito
Clorita

FUENTE: Elaboracion propia.

© Generacion de composito

Una vez seleccionados los relaves que seran sometidos a un proceso metalurgico para la
extraccion de los elementos de valor, se decide generar un compdsito en una proporcion:
Relave 4: Relave 7: Relave 11: 50%: 25%: 25% en peso.

RelA es
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5.2

IDENTIFICACION DEL
PROCESO METALURGIGO

Para la identificacién del proceso se
consideran los antecedentes obteni-
dos tanto del analisis quimico como
fisico. Las pruebas metallrgicas se
realizaron a través de contratos con
laboratorios certificados y en colabo-
racion con las universidades. El control
de los resultados se realiza principal-
mente usando un analisis quimico ICP,
en cada una de las pruebas metalurgi-
cas. Dado el alto costo de los analisis
mineraldgicos, este tipo de analisis se
realiza solo para la caracterizacion ini-
cial y para los resultados mas promi-
Sorios.
® La caracterizacion inicial de la gra-
nulometria descarta la utilizacion de
técnicas de concentracion gravitacional.
Sin embargo, los contenidos de 6xidos
de hierro justificaron realizar pruebas de
separacion magnética. Pruebas con tubo
de Davis, lograron disminuir la masa no
magnetizable enun 50 %. Estas pruebas
mostraron que las REE se concentran en
la fase no magnetizable.
© Luego, pruebas de flotacion mues-
tran la factibilidad de concentrar los
fosfatos y REE con esta técnica.
® Por medio de pruebas de lixivia-
cion en estanque agitado Figura 24, se
analiza la disolucion quimica de los ele-
mentos de interés (REE y Cu), explo-
rando con diferentes agentes lixivian-
tes (acidos y alcalinos).
© EL PLS de la lixiviacion con mejores
resultados es sometido a pruebas de ex-
traccion por solvente -empleando reacti-
vos gentileza de Solvay- en embudos de

Prueba de separacion magnética
en tubo de Davis.

FUENTE: Imagenes tomadas

en laboratorio del CI-JRI por el
Programa 16PTECME-66527.

Pruebas de flotacion.

FUENTE: Imagenes tomadas
en laboratorio del ASMIN por el
Programa 16PTECME-66527.

Pruebas de lixiviacion.

FUENTE: Imagenes tomadas en
laboratorio de Solespectro por el Programa
16PTECME-66527.

decantacion. En esta etapa esimportante
la busqueda del extractante adecuado.

@ Finalmente se realizan pruebas
de precipitacion iénica con un agente
apropiado, para generar un compuesto
de REE.

Basandose enlos resultados de las dis-
tintas pruebas metalurgicas, se gene-
ré un diagrama de flujos y balance de
masa del proceso completo, para obte-
ner los siguientes elementos:

Hierro magnetizable

Cobre

Fosfatos

Tierras raras
A partir del balance de masas, se efec-
tua el dimensionamiento de los equipos
principales y estimacion de la mano de
obra y consumo de los suministros cla-
ves (agua, energia eléctrica, reactivos).

Luego se realiza una estimacion de

costos de operacion y costos de inver-

RelA es
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s

AL
Pruebas de extraccion por
solventes.
FUENTE: Imagenes
tomadas en laboratorio

de Solvay por el Programa
16PTECME-66527.

Precipitado de REE.
FUENTE: Imagenes
tomadas en laboratorio
de Solespectro

por el Programa
16PTECME-66527.

sién, a un nivel de precision Clase 5 (In-
genieria de Perfil). Finalmente se realiza
una evaluacion econémicay sensibiliza-
cion de la misma para varios escenarios
de operacion.

Segun la evaluacion econdémica se
identifica hasta qué punto del proceso es
rentable la extraccion de elementos de
valor, y a partir de donde se requiere op-
timizar o tomar la decision de llegar hasta
un semiproducto.
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6.3

VALIDACION
DEL PROCESO

Prueba de separacion magnética en HGMS

Una validacion a escala de laboratorio
permite evaluar la viabilidad técnica del
proceso probado. Es posible hacer una
estimacion de la viabilidad econdémica
con estas pruebas, pero existe una gran
probabilidad de que los resultados obte-
nidos no se puedan escalar a una insta-
lacién industrial con resultados econo-
micos positivos.

Es por esta razon que, para llegar a una
instalacion industrial con resultados eco-
némicos satisfactorios, se requiere de un
proceso de escalamiento. Este depende
de diversos factores como la cantidad de
muestras y, quizas lo mas importante, los
recursos econémicos disponibles.

Para una validacion a nivel TRL 5 (tec-
nologia validada en un entorno relevan-
te), bastarian pruebas de banco (batch)
con escalas geomeétricas de 1:50 o0 1:100.
Este tipo de pruebas no requiere de una
inversion considerable y se recomienda
para demostrar la viabilidad del proceso
y para la busqueda de financiamiento de

FUENTE: Imagenes tomadas en instalaciones del CDI-JRI por el Programa 16 PTECME-66527

pruebas con propiedades variables del
relave, mayor tiempo y reproducibilidad.

Un pilotaje podria corresponder a un
TRL 6. Este tipo de escalamiento requiere
de unainversion importante en recursos
economicos.

TRL 7 a TRL9 corresponden a proto-
tipos a escala industrial, con miras a una
implementacion comercial.

Especificamente, en el desarrollo del
Programa 16PTEC-66527, se realizan las
siguientes pruebas de banco para la con-
centracion fisica: separacion magnética
en HGMS a una masa de 8 t de muestra
composito; y luego flotacién, en celdas
convencionales de 12 L, alimentando a
esta operacion unitaria el descarte de la
separacion magnética.

A continuacion de estas pruebas, se
planifica realizar la campana de pruebas
de disolucion y concentracion quimica a
nivel de banco.

Al momento de la edicion de este ma-
nual, estas pruebas aun no comienzan.

Prueba de flotacion a nivel de banco

RESUMEN
Caso de esbudio

En el Programa Tecnoldgico Estratégico
16PTECME-66527, que da origen a este manual,
se configuro un proceso de extraccion de Cu, Fe y
REE a nivel de laboratorio, que esta en proceso de
desarrollo de pruebas a escala banco.

Se preseleccionaron once depositos de relave a partir

de la base de datos de Sernageomin.

RelA es
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Se tomaron muestras de los once depdsitos mediante la técnica de
barreno a distintas profundidades. Se les realizé caracterizacion quimica,
mediante la técnica ICP y anélisis mineraldgico, mediante QEMSCAN.

Se seleccionaron los relaves con mayor concentracion de REE y se generd un com-
posito para ser sometido a diferentes operaciones unitarias de concentracion fisica,
disolucién quimica y concentracién quimica, a fin de definir un proceso metaldrgico.

La caracterizacion inicial de la
granulometria descarté la utili-
zacion de técnicas de concen-
tracion gravitacional. Sin embar-
go, los contenidos de 6xidos de
hierro justificaron realizar prue-
bas de separacion magnética
Las pruebas de flotacién mos-
traron factibilidad de concentrar
los fosfatos y REE.

Las pruebas de lixiviacion per-
mitieron explorar con diferentes
agentes lixiviantes la disolucién
quimica de los elementos de in-
terés (REE y Cu). EI PLS de la

LX fue sometido a pruebas de
SX, probando diferentes extrac-
tantes.

Se realizaron pruebas de pre-
cipitacién i6nica con un agente
apropiado para generar un com-
puesto de REE.

Basandose en los resultados
de las pruebas metaldrgicas se
generé un diagrama de flujos
y balance de masa del proceso
completo para obtener hierro
magnetizable, cobre, fosfatos y
REE. A partir del balance de ma-
sas se dimensionaron los equi-

pos principa- @

les, mano de

obra y consu- D

mo de suministros claves, para
pasar a una estimacion de Opex
y Capex. Finalmente, se realizé
la evaluacion econdémica y sen-
sibilizacién de la misma para di-
versos escenarios de operacion,
con un nivel de precisién Clase b
(Ingenieria de Perfil).




Obtros aspectos
claves a considerar

Agua recuperada. Fuente: iStock/ CristiNistor
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de los residuos

| reprocesamiento de rela-

ves mineros, sean frescos o

antiguos, producira nuevos

residuos que dependeran

del tratamiento que se les
haya dado. En términos generales se
distinguen los siguientes:

o Relaves residuales. Corresponden a
los residuos sélidos de un tratamiento de
concentracién esencialmente fisico, como
por ejemplo, separacion magnética, con-
centracion gravimétrica o flotacion. En la
seccion 8.1 se describen alternativas para
redepositar los relaves residuales.

o Residuos de minerales tratados por
lixiviacion. Estos constituyen los resi-
duos sélidos de un proceso de disolu-
cion quimica.

En el caso de la lixiviacion en pilas, estos
residuos comunmente son denominados
ripios de lixiviacion. La forma de deposi-
tarlos es mediante botadero, el cual debe
cumplir con los requisitos establecidos por
Sernageomin.

En el caso de la lixiviacion agitada, si los
residuos sélidos sonneutralizados podrian
ser redepositados como relaves. Esto es

un aspecto clave que debera ser analiza-
do caso a caso de acuerdo a la normativa
vigente. Por ejemplo, en el caso especifico
de la lixiviacién de oro y plata, la Guia para
la Descripcion de Proyectos de Desarrollo
Minero de Cobre y Oro-Plata en el SEIA?,
define los residuos de la lixiviacion agitada
de oro-plata como relaves.

o Residuos liquidos. En todo proyecto
de reprocesamiento de relaves se debe
priorizar la reutilizacion del agua de proce-
so, recuperandola mediante procesos de
separacion solido-liquido y recirculandolas
a las operaciones consumidoras de agua.
Siempre debe primar el concepto de cero
descarte, no obstante, algunos procesos
requieren efectuar purgas menores y con-
troladas, que deben ser gestionados como
residuos liquidos industriales, respetando
lanormativa vigente.

Cabe destacar que la humedad residual en
losrelavesresiduales oresiduos de lixiviacion,
forman parte del residuo sélido. Por ende, el
depdsito final de estos debe impedir que los
fluidos percolen hacia el terreno donde sean
dispuestos. Solo en forma impermeable o
confinada se puede almacenar soluciones
saturadas o conimpurezas disueltas.

7 https://sea.gob.cl/sites/default/files/imce/archivos/2017/01/25/guia_proyectos

mineros_cobre_oro_plata.pdf

TENER PRESENTE

Una de las lineas de I+D plan-
teadas por la Hoja de Ruta de la
Mineria Chilena * es la busqueda
de nuevos usos industriales para
los relaves. Por su granulometria
y composicion podrian ser em-
pleados como:

Materia prima para la fabri-
cacion de productos comerciales,
por ejemplo, materiales cerami-
cos o vidrios.

Insumo para preparar ma-
teriales de construccion, por
ejemplo, produccion de cemento
o mezclarlos con cemento (“re-
laves cementados”); o genera-
cién de geopolimeros.

=]

Cualquier uso que contri-
buya a su reutilizacion y reduz-
ca su volumen, generando un
impacto positivo en sostenibi-
lidad de laindustria minera.

En esta busqueda existen vari

os proyectos, publicos y pri-
vados. Con el apoyo de Funda-
cion Chile, a través del Progra-
ma de Innovacion Abierta en
Mineria, Expande, la compaiiia
minera BHP Billiton lanzé BHP
Tailings Challenge, una nueva
iniciativa que busca el desarro-
llo de soluciones innovadoras
para reutilizar los relaves de
cobre.

Estos residuos pueden ser almacenados como depdésito final en cualquiera de las

siguientes opciones.

o TRANQUE O EMBALSE EXISTENTE

Esta es la alternativa mas conveniente
en el caso de relaves frescos que son
reprocesados antes de ser deposita-
dos, ya que no constituye un aumen-
to en la capacidad final del depdsito.

Incluso, los relaves finales tienen un
volumen menor a los relaves frescos,
contribuyendo a disminuir el tamano
final del depdsito o bien permitiendo
extender su vida util.

FIGURA 15: Redepositacidn en depdsito existente.
Gaso relaves frescos como materia prima.

Relaves
frescos

Mineral ( )'
—_—

FUENTE: Elaboracion propia.
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En el caso del tratamiento de relaves anti-
guos, el uso de un depdsito existente es una
alternativa atractiva siempre y cuando lainstala-
cién donde seareprocesado el relave esté auna
distancia técnica y econémicamente viable del
depdsito. Como regla general, se debe privile-

giar que la planta de reprocesamiento de relave
esté cercadel depdsito, mientras que las labores
de remocion incluyan el traslado hacia la planta.
Este escenario implica un aumento de la capaci-
dad final del depésito existente, lo que requiere
de la autorizacion del Sernageominy SEA.

FGURA 16: Esquema redepositacian en depdsito existente. Caso relaves antiguos

Mineral

Relaves
frescos DellRito

Concentradora

FUENTE: Elaboracion propia.

Relave antiguo

existente

Relaves i
residuales
1
L}

© NUEVO TRANQUE O EMBALSE AD-HOC

El disefio y construccion de un nuevo depé-
sito para relaves debe respetar la normativa vi-
gente paralos depdsitos de relaves.

En un futuro escenario de la mineria, en el
cual se procesen muiltiples depdsitos de rela-
ves antiguos, esta es una opcion que puede
ser considerada como estratégica por una em-

presa o inversionista tnico. O bien puede ser
considerada como una alternativa coejecutada
por varias empresas o inversionistas, ya que el
nuevo depdsito puede ser concebido para al-
macenar los relaves residuales de distinta pro-
cedencia (dep6sito zonal). Esta practica es muy
habitual en Sudafrica.

FIGURA 17- Redepositacian en nuevo depdsito (zonal)

Qz\f\)‘..\guo ]

-

Relaves
residuales

FUENTE: Elaboracion propia.

© REDEPOSITACION EN EL MISMO LUGAR DE ORIGEN

Si se tratase de un relave antiguo, asi
COmMo en casos especialesy debidamen-
tejustificados —como lo seria un proyec-
to de saneamiento y estabilizacion de
un pasivo ambiental-, el relave residual
puede ser depositado en el mismo lugar
desde el cual se ha removido.

Esto requiere de una operacion coor-
dinada entre labores de remocion y re-
depositacion, porzonas en formarotati-
va, y se deben tomar todas las medidas
necesarias para asegurar la estabilidad

fisica y quimica del depdsito final.

Esta practica se ha usado en Sud-
africa y Estados Unidos. En Chile, un
aspecto clave a considerar es la nor-
mativa vigente. Los relaves deben ser
dispuestos en un depdsito de relaves
autorizado, por ende, considerar el
lugar de origen como depdsito final, a
priori debiese considerarse solo para
aquellos casos donde sea factible
emplear dicho lugar como depdsito de
relaves.

FIGURA 18: Redepositacian en mismo lugar de origen

Relave antiguo

FUENTE: Elaboracion propia.

Relaves residuales

O RELLENO DE RAJOS ABANDONADOS Y CONDENADOS (SIN POSIBILIDAD
DE EXPLOTACION DE BOLSONES MINERALIZADOS REMANENTES)

Esta forma de depositar los relaves
esta asociada a una etapa previa de des-
aguado intensivo, ya que la depositacion
debe realizarse a una alta concentracion
enpeso, de modo que seimpidala migra-
cién de solidos, posibilitando sellar todo
tipo de grietas o fracturas con pulpa de
alta densidad y no disgregada, que pre-
sente una muy baja permeabilidad y que
impida la fluencia de agua hacia la napa
fredtica del terreno.

Adicionalmente, se debe controlar que
la eventual formacion de lagunas de aguas

emergentes nunca entre en contacto con
terrenos naturales permeables. Se debe
dejar las facilidades (bolsones con bomba
de achique) parabombear el agua clarifica-
dade vuelta al proceso.

Existen casos enlaminerianacional don-
de se ha empleado esta opcién, ya que
presenta ventajas importantes, -como
eliminar la necesidad de un terreno para
construir el depdsito-, se usa una instala-
cion existente reduciendo el costo deinver-
siony se minimiza el riesgo de inestabilidad
fisica del depésito.

RelA' es
“"VAlor
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FUENTE: Gentileza Novatech
(Tencate Geotube).

© RELLENO DE CASERONES ABANDONADOS Y OBRAS SUBTERRANEAS
CONDENADAS (SIN POSIBILIDAD DE EXPLOTACION POSTERIOR)

Para llevar a cabo esta opcion se debe
identificar y aislar el(los) sector(es) mas
adecuados para rellenar, instalando estruc-
turas (hormigdn o tierra compactada por
ejemplo) que cumplan la funcién de sellar
galerias de modo de permitir el almacenaje.

Al igual que el relleno de rajos, esta al-
ternativa estara asociada a una etapa pre-
via de desaguado para generar relaves en
altas concentraciones en peso. Inclusive se
podria considerar la mezcla con cemento
(“relaves cementados”) o reactivos con tra-
tamientos térmicos que permitan su conso-
lidacion a alta resistencia mecanica.

© RELLENO EN TUBOS GEOTEXTILES

En el caso de una baja cantidad de rela-
ve -menor a un Mt- se puede considerar
la opcién de rellenar grandes tubos geo-
textiles que permiten el drenaje del liquido
en forma paulatina, mientras que los soli-
dos remanentes se consolidan en el inte-
rior, formando “ladrillos” de gran volumen.
Estos contenedores de relaves pueden
acumular hasta varios cientos de tonela-
das cada uno vy, por su forma, pueden ser

En caso de un relleno total de la mina, se
deben sellar todos los accesos del comple-
jo minero y dejarlo debidamente relleno y
consolidado.

Esta alternativa ya cuenta con algunas
aplicaciones en la mediana mineria nacio-
naly presenta ventajas similares al relleno
de rajos. Entre estos ultimos esta eliminar
la necesidad de intervenir la superficie y
requerir un terreno para construir el depo-
sito. Permite usar una instalacion existen-
te reduciendo el costo de inversion, y se
elimina el riesgo de inestabilidad fisica de
un depdsito en superficie.

acumulados unos sobre otros formando
“tortas” o “piramides” de muy alta estabili-
dad, siempre confinados dentro de un area
delimitada que puede ser declarada como
depdsito de relaves ante la autoridad.

Esta opcion ya cuenta con aplicaciones
en Europa, y puede ser una solucién prac-
tica para el almacenamiento de relaves
residuales generados a partir del reproce-
samiento de relaves antiguos.

© DEPOSITO COMO PASTA

Para esta alternativa se debe conside-
rar espesadores de alta compresion, de
modo de generar relaves con alta tension
de fluencia, que permitan la formacion de
playas o conos de pendiente relevante.
Deben ser depositados en un terreno en
cuyo perimetro se instalen muros de em-
préstito de baja altura.

Para evaluar esta opcién se requiere
efectuar estudios previos de sedimenta-

© DEPOSITO FILTRADO

Si el agua escasea o0 es muy cara, una
opcion valida es filtrar los relaves hasta lo-
grar queques con contenido de agua entre
15 a17% en peso. Antes de ser filtrados, los
relaves siempre deben ser espesados.

Luego, el material filtrado es transporta-
do por camiones o cintas transportadoras
hacia el nuevo depdsito, donde es com-
pactado para asegurar su estabilidad.

Entre las tecnologias disponibles para

filtrar se encuentran:
- Filtros que aplican vacio. Estos pre-
sentan baja presion de filtrado -1 bar o
menos si la ubicacion del sitio esta en
altura- ya que cada 100 msnm la pre-
sion atmosférica disminuye aproxima-
damente 0,012 bar. Estan los filtros de
banda, de tambor y de discos.

cion y reologia a diferentes concentracio-
nes, de modo de validar si las caracteris-
ticas particulares de un relave permitirian
la aplicacion de esta alternativa.

A nivel mundial esta opcion se ha usa-
do mucho enrelaves y en Chile ya existen
aplicaciones en la gran y mediana mine-
ria. Entre sus ventajas destacan su mayor
estabilidad fisica, un uso mas eficiente
delaguay baja erosion edlica.

- Filtros de prensa (horizontales o verti-
cales). Estos otorgan una presion de filtra-
do no superior a 10 bar.

- Filtros de tubo. Aplican una alta pre-
sion de filtrado, alrededor de 100 bar.

La eleccion de una tecnologia u otra no
es trivial, pues si bien los filtros tubulares
son los mas eficientes en términos de
extraccion de agua, se deben considerar
otras variables como el volumen de proce-
samiento y la cantidad de equipos reque-
ridos, la disponibilidad de espacio y sumi-
nistro de electricidad, costos de capital y
costos de operacion.

En Chile existen algunas aplicaciones de
relaves filtrados y en la mayoria se ha op-
tado por filtros de banda en vista del gran
volumen de tratamiento (>10.000 t/d).

FUENTE: Ecometales.

FUENTE: iStock/Alfio Manciagli
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EL REPROCESAMIENTO DE RELAVES MINEROS -FRESCOS O ANTIGUOS-
PRODUCE NUEVOS RESIDUOS

A C

residuos solidos de un tratados por lixiviacion principalmente purgas

tratamiento de concentracion que no es posible
esencialmente fisica reutilizar

ALTERNATIVAS DE DEPOSITO FINAL PARA ALMACENAR RELAVES RESIDUALES

Tranque o embalse existente * Relleno de rajos, caserones y/u obras
Nuevo tranque o embalse ad hoc subterraneas abandonadas y condenadas
Redepositacion en el lugar de origen = Depdsito como pasta

Relleno de tubos geotextiles = Depésito filtrado

Suminisbros

criticos

n cualquier proyecto
de reprocesamiento
de relaves se requie-
re de servicios e in-
sumos claves, cuya
naturaleza y niveles de consumo
dependeran de las alternativas
tecnoldgicas que se seleccionen
para las labores de remocién, re-
tratamiento y redepositacion.

A continuacion se describen los
aspectos esenciales que se deben
considerar para los siguientes su-
ministros criticos:

o Agua

o Electricidad

o Combustibles y lubricantes
o Reactivos

© Equipos principales

8.1
AGUA

El consumo de agua fresca (make-
up) debe ser el minimo posible. Para
ello, el tratamiento de los relaves se
debe realizar en un contexto de re-
circulacion de aguas desde todos los
procesos u operaciones unitarias con-
sideradas.

El mejor escenario esta dado para
aquellos proyectos que consideren el
tratamiento de relaves frescos, pues
estos ya contienen gran parte del
agua que requerirdn las operaciones
de procesamiento. En estos casos, las
pérdidas por evaporacion, humedad
de productos finales, purgas y/o fugas
es lo mas relevante, y para suplirlo se
requiere make-up no superiora 0,1m3
de agua por tonelada de relave repro-
cesado. Inclusive, en este escenario

se podria dar un caso de superavit de
agua industrial, si los relaves secun-
darios son desaguados de forma in-
tensiva, para depositarlos en forma de
pasta o filtrados.

En un proyecto donde se traten re-
laves antiguos, el requerimiento de
make-up depende de varios factores,
entre los que destacan el nivel de hu-
medad y saturacion del depdsito anti-
guo, y laforma en la cual son desagua-
dos los relaves secundarios antes de su
disposicion final.

El minimo consumo hidrico posible
ocurre cuando el depdsito antiguo tiene
una humedad media superior al 20%
(con zonas internas saturadas) y su de-
posito considere el filtrado del relave
final. En esa condicion, las pérdidas por
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GRAFIGD 3 Distribucian porcentual del consumo de agua en la mineria del cobre Segin origen
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FUENTE: Cochilco ™.

evaporacion, humedad de los produc-
tos, purgas y fugas, son lo mas impor-
tante y es posible considerar un make-
up en el rango de 0,12 0,2 m3 de agua
por tonelada de relave reprocesado.

El caso intermedio considera algun
grado de humedad del depdsito de re-
laves —entre 10 y 20%-y un desaguado
final en forma muy espesada o como
pasta, con concentraciones entre 65%
y 70% de sélidos en peso. En este caso,
el make-up de agua alcanza un rango
de 0,3 a 0,4 m3 agua por tonelada de
relave reprocesado.

Finalmente, en el caso de depdsitos
de relaves antiguos muy secos -con

humedades entre 5 y 10%- y un des-
aguado final mediante espesamiento
convencional, con pulpas entre 55% vy
60% de sélidos en peso, el make-up de
agua puede alcanzar valores entre 0,4
y 0,6 m3de agua por tonelada derelave
reprocesado.

Por otra parte, la fuente del agua es
otro aspecto clave a considerar. En las
ultimas dos décadas, el origen del agua
en la mineria chilena ha migrado hacia
el uso de agua de mar directa o tratada,
en lugar de agua continental, ya sean
de tipo superficial o subterranea, tal
como se muestra en el Grafico 3.

El uso de agua de mar, sino es desa-

lada, por lo general influye en los rendi-
mientos de los procesos metalurgicos,
por ende, las pruebas experimentales
deben ser realizadas con este insumo
si sera considerado como la fuente de
suministro para un eventual proyecto.

Finalmente, si el flujo requerido de
agua es pequefo, se puede conside-
rar el transporte mediante camiones
aljibe hacia un estanque cabeza que
deberd ubicarse en las inmediaciones
de la planta de reprocesamiento de
relaves. Si el requerimiento es mayor a
3 /s, la unica solucion es bombear el
agua desde su origen hasta el lugar de
consumo.

8 Proyeccion de consumo de agua en la mineria del cobre 2019-2030, Cochilco.

5.2

Todas las operaciones llevan implicito
un consumo de energia eléctrica.

Las operaciones de remocion y rede-
positacion pueden o no consumir energia
eléctrica, pero siempre en cantidades me-
nores que la operacion de procesamiento.
Su requerimiento eléctrico dependera del
tipo de tratamiento que se vaya a aplicar al
relave para extraer sus elementos de inte-
rés, y de las tecnologias que se empleen.

Para la remolienda de gruesos, los con-
sumos especificos de energia fluctian
entre 3 a 6 kWh/t. Para la flotacion con-
vencional, lo hace entre 15 a 3 kWh/t.

ELEGTRICIDAD

Para otros procesos los consumos es-
tan estrechamente relacionados con las
tecnologias, por ejemplo, el consumo de
electricidad en una operacion de lixiviacion
aumenta desde la modalidad en riego de
pilas, lixiviacion agitada v lixiviacion a pre-
sién (autoclave).

En cuanto a la infraestructura para el
suministro eléctrico, si el ritmo de reproce-
samiento es reducido —por ejemplo, bajo
1.000 t/d- normalmente es viable que el
suministro provenga desde grupos gene-
radores arrendados para ese prop0osito.

Si el ritmo de toneladas es superior a

1.000t/d, esimprescindible una conexion
alared nacional de suministro de energia,
idealmente desde la S/E disponible mas
cercana y transportar la energia mediante
postacion en media tension.

El costo del suministro de energia eléc-
trica en Chile tiende a disminuir con el
tiempo. Hoy en dia es posible contratar
suministro de energia con valores entre 70
y 90 US$/MWh. En un futuro cercano los
precios pueden caer hasta 50 a 60 US$/
MWh, producto del fuerte incremento de
generacion eléctrica renovable mediante
energia solary edlica.

8.3

Estos insumos son un suministro critico
enlos casos de laremocion de relaves an-
tiguos, debido a que las alternativas tec-
noldgicas disponibles (equipos de carguio,
camiones, dragas) son altamente deman-
dantes de estos insumos.

El costo de combustible es muy variable
en el tiempo vy a nivel de usuario normal-
mente oscila entre 600y 800 US$/m3.

Como infraestructura, normalmente los
proyectos deben contemplar un taller para
los equipos moviles donde se realice el

COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES

cambio de aceites lubricantes y un ade-
cuado manejo de los residuos. Para el
carguio de combustible, lo usual es con-
siderar las estaciones de servicios dispo-
nibles en carretera o dentro de las mis-
mas faenas mineras.

8.4 rracTivos

Dependiendo del tipo de reprocesa-
miento que se aplique a los relaves, el
abanico de reactivos es muy amplio. Den-
tro de los insumos mas frecuentes se en-
cuentran los siguientes:

- Reactivos de flotacion
(colectores y espumante)

- Cal(gruesayfina)

- Floculantes para espesamiento

- Agentes lixiviantes

(acidos y/o alcalinos)

Reactivos de extraccion por solventes
(extractantes y diluyentes)

La mayoria de estos reactivos son clasi-
ficados como sustancias peligrosas, y por
ende, su transporte, almacenamiento, eti-
quetado y manejo debe contemplar los re-
quisitos estipulados en lanormativa vigente.

La infraestructura para los reactivos
que son suministrados en forma liquida,
normalmente, requiere de estanques de
almacenamiento que tengan capacidad

equivalente para suministrar la planta de
procesamiento por uno o0 mas dias, de
modo de permitir el abastecimiento des-
de el exterior. En el caso de reactivos su-
ministrados en forma sélida —que por lo
general son diluidos antes de inyectarse
al proceso- se requiere de bodegas de al-
macenamiento que cumplan con las exi-
gencias de seguridad, salud ocupacional
y medio ambiente que permitan disponer
de uninventario confiable.
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Aspecbtos

legales
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ualquier proyecto esta

afecto al régimen juridico

nacional vigente en un de-

terminado momento. Exis-

te toda una estructura de
leyes, decretos y reglamentos para ase-
gurar la proteccion y cuidado del medio
ambiente, los trabajadores y trabajadoras,
asi como las comunidades.

En lo que respecta al medio ambien-
te, y en particular al reprocesamiento de
relaves, el marco regulatorio actual esta
constituido por lo siguiente:

o Ley N’19.300. Ley sobre bases gene-
rales del medio ambiente.

Establece las disposiciones que regu-
lan el derecho a vivir en un medio am-
biente libre de contaminacion, la protec-
cién del medio ambiente, la preservacion
de la naturalezay la conservacion del pa-
trimonio ambiental.

o D.S. N°40 de 2012. Reglamento del
sistema de evaluacion de impacto am-
biental.

Establece las disposiciones por las
cuales se rige el Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental y la Participacion
de la Comunidad en el proceso de Eva-
luacion de Impacto Ambiental, de con-
formidad con los preceptos de la Ley N®
19.300, sobre Bases Generales del Me-
dio Ambiente.

o D.S. N°132 de 2002. Reglamento de
seguridad minera.

El Decreto aprueba el reglamento que

tiene como objetivo “proteger la vida e in-
tegridadfisica de las personas que se des-
empenfan en dicha industria y de aque-
llas que bajo circunstancias especificas y
definidas estan ligadas a ella”, asi como
también “proteger las instalaciones e in-
fraestructura que hacen posible las ope-
raciones mineras, por ende, la continuidad
de sus procesos”.
o D.S. N°248 de 2006. Reglamento
para la aprobacion de proyectos de dise-
fo, construccion, operaciony cierre de los
depositos de relaves.

Es la normativa especifica que aborda
los relaves mineros, que se producen de
las plantas de concentracion himeda de
especies minerales que han experimen-
tado una o varias etapas de molienda.
El término relave se aplica también a la
fraccion sélida de la pulpa descrita pre-
cedentemente.

Esta norma otorga al Sernageomin atri-
buciones y facultades de control y fiscali-
zacion en esta materia, facultandolo para
la aplicacién de sanciones en caso de con-
travencion al mismo y a las resoluciones
que para su cumplimiento se dispongan,
en conformidad al Reglamento de Segu-
ridad Minera.

Este Decreto sefiala que se necesitauna
aprobacion del Sernageomin para cons-
truir y operar cualquier depésito de dese-
chos o relaves mineros. Cualquier modi-
ficacion al proyecto aprobado durante la
construccion u operacion debe ser autori-
zada por este servicio publico antes de su
implementacion.

Fija normas sobre:

- Procedimientos para la aprobacion de los
proyectos de depdsitos de relaves mineros.
- Requisitos de disefio, construccion,
operacion y cierre de los depdsitos de re-
laves mineros, asi como la disposicion de
sus obras anexas que garanticen la segu-
ridad de las personas y de los bienes.

o Ley N°20.551. Ley que regula el cierre
de faenas e instalaciones mineras.

Establece la obligacion de presentar y
aprobar, en forma previa a su ejecucion,
un Plan de Cierre ante el Sernageomin
de modo de asegurar la estabilidad fisica
y quimica de las instalaciones y faenas,
exigencia que es extensible a toda la in-
dustria extractiva minera, tanto existente
como futura.

o D.S. N°41 de 2012. Reglamento de la
ley de cierre de faenas e instalaciones
mineras.

Establece las normas que regulan el
cierre defaenas einstalaciones mineras,
de conformidad con los preceptos de la

Ley N2 20.551, necesarios para la pre-
vencion y control de los riesgos sobre la
vida, lasaludy la seguridad de las perso-
nas y el medio ambiente, y que puedan
derivarse del cese de las operaciones de
las faenas e instalaciones mineras.

Complementa el marco regulatorio es-
tablecido en la Ley N°© 20.551 para efectos
de su implementacion, sin perjuicio de
otras normas especiales que se dicten
respecto de lamisma Ley.

Fija normas relativas a los procedi-
mientos de aprobacion de los planes de
cierre de faenas e instalaciones mineras,
y ademas materias establecidas en la
Ley N2 20.551, que requieren ser regula-
das en el presente Reglamento.

o D.F.LN°1122. Cadigo de aguas.

Este cadigo considera a las aguas como
un bien social y, a la vez, como un bien
economico. Separa la propiedad del
agua del dominio de la tierra y le trans-
fiere la prerrogativa al Estado de conce-
der los derechos de aprovechamiento
de aguas a privados de forma gratuita y
a perpetuidad, dando origen al mercado
delas aguas.

Define el acceso al agua potable y sa-
neamiento como un derecho humano
esencial e irrenunciable que debe ser ga-
rantizado por el Estado.

o D.S. 50 de 2015. Establece las condi-

ciones técnicas que deberan cumplirse
en el proyecto, construccion y operacion
de las obras hidraulicas identificadas en
el Articulo 294 del referido texto legal.

Este reglamento establece las condi-
ciones técnicas que deben cumplirse enel
proyecto, construccion y operacion de las
obras hidraulicas del art. 294 del Cédigo
de Aguas, entre los cuales se encuentran
los depdsitos cuyos relaves presentanuna
concentracion de sélidos menor al 65%de
concentracién en peso.

o D.S. N°'148 de 2003. Reglamento
sanitario sobre manejo de residuos pe-
ligrosos.

Establece las condiciones sanitarias y de
seguridad minimas a que debe someterse
la generacion, tenencia, almacenamiento,
transporte, tratamiento, reutilizacion, re-
ciclaje, disposicion final y otras formas de
eliminacion de los residuos peligrosos.

o D.F.LN°725/1967. Cédigo Sanitario.

Rige todas las cuestiones relaciona-
das con el fomento, proteccion y recu-
peracion de la salud de los habitantes
de todo el pais.

o D.S.N°594 de 2000. Reglamento so-
bre condiciones sanitarias y ambientales
basicas en los lugares de trabajo.

Este reglamento establece las condi-
ciones sanitarias y ambientales que se
deben cumplir en todo lugar de trabajo,
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ademas de los limites permisibles de ex-
posicion ambiental a agentes quimicos,
fisicos y bioldgicos.

o D.F.L.N°3557 de 1980. Disposiciones
sobre proteccion agricola.

Establece disposiciones sobre protec-
cion agricola para establecimientos fa-
briles, mineros o cualquier otra entidad,
obligandolos a tomar medidas tendientes
a evitar o impedir la contaminacién de la
agricultura.

o LeyN’°2.222 de 1978. Sustituye ley de
navegacion.

El articulo 142 del decreto ley N° 2.222

ya considera una prohibicion de derra-
me de residuos mineros en el mar, que
es de caracter absoluta. Sin embargo,
faculta a la autoridad maritima para au-
torizar el vertimiento de residuos cum-
pliendo ciertas condiciones.
o Decreto N° 136 de 2011. Promulga el
Protocolo de 1996 relativo al convenio
sobre la prevencion de la contaminacion
del mar por vertimiento de desechos y
otras materias.

Establece el convenio sobre la nece-
sidad de proteger el medio marino y de
fomentar el uso sostenible y la conser-
vacion de los recursos marinos.

o D.S.N°1de 1992. Reglamento para el
control de la contaminacion acuatica.

Este reglamento establece el régimen
de prevencion, vigilancia y combate de
la contaminacion en las aguas del mar,
puertos, rios y lagos sometidos a la juris-
diccion nacional.

En general, la reglamentacion vigen-
te en materia de relaves esta enfocada
en establecer los requisitos para los de-
positos finales y el aseguramiento de
su estabilidad fisica y quimica durante
y posterior al cierre de las faenas mine-
ras. Ademas, existen prohibiciones ta-
citas como las de no contaminar suelos
de actividad agricola y de no contaminar
rios, lagos y el mar. En consecuencia,

TENER PRESENTE

En lo que respecta a la aprobacion ambiental, todo proyecto de reprocesa-
miento de relaves arazon superior a5.000 ton/mes, deberaingresar al SEIA.

Para ello es importante que tenga analizado los siguientes aspectos cla-
ves para una adecuada calificacién de los organismos estatales, y evitar la
oposicion de la ciudadania, o que sus inquietudes sean atendibles en un

tiempo de respuesta adecuado:

- Enel caso de relaves antiguos, la remocion del depdésito debe ser ejecutada
enforma segura, sin afectar su estabilidad fisica, incluso en caso de ocurrir gran-
des tormentas o sismos de granintensidad.
La remocion nunca puede provocar dafio ambiental por derrames superficia-
les, generacion excesiva de polvo, contaminacion de la napa freaticay otros.
Idealmente se debe presentar elmétodo de explotacion del yacimiento artifi-

cial, sefialando al menos lo siguiente:

- Caracterizacion fisica y quimica del depdsito.

- Identificacién de la propiedad del depésito.

- Descripcion de la operacion de remocion y detalle de la flota (tipo y cantidad)
delos equipos principales y de apoyo que seran utilizados, y dotacion del perso-

nal (cargo y cantidad).

- ldentificacion de los riesgos del método a emplear y medidas de mitigacion a

implementar.

- Elreprocesamiento del relave debe minimizar el consumo de agua frescay
controlar la emision de polvo, gases y derrames.

En la presentacion del proyecto se debe sefalar la(s) fuente(s) de origen del
agua fresca y los procedimientos y/o instalaciones que permitiran capturar y

tratar las emisiones y efluentes.

Elmanejo deinsumos y productos clasificados como sustancias peligro-
sas debe contar con una adecuada infraestructura para su almacenamien-

toy gestion.

-Eldepositofinal de los diferentes residuos debe ajustarse alalegislacion vigente.

los relaves residuales que se generen
del reprocesamiento de relaves frescos
0 antiguos, estaran regulados por todo
lo anterior vy, especialmente por el D.S.
N°248 y normativa de cierre de faenas
(Ley 20.551y D.S.N°41).

La planta de reprocesamiento, por su
parte, esta regulada por el D.S. N132 y
la normativa asociada al cierre de faenas
(Ley 20.551y D.S.N°41).

Es importante destacar que la norma-

tiva actual clasifica los relaves y residuos
de lixiviacion como residuos mineros
masivos vy, por tanto, existen requisitos
especificos de disefo, operacion y cierre,
los que deben ser considerados al pre-
sentar el proyecto a la autoridad.

En lo que respecta a la peligrosidad, los
relaves son clasificados como residuos
no peligrosos, no obstante, la autoridad
podria solicitar demostrar que no pre-
sentan riesgo por toxicidad extrinseca®,

9 De acuerdo al Articulo 14 del D.S. 148, se considera que un residuo tendra la caracteristica de toxicidad extrinseca cuando su eliminacion
pueda dar origen a una 0 mas sustancias toxicas agudas o téxicas cronicas en concentraciones que pongan en riesgo la salud de la poblacion.

mediante la aplicaciéon de pruebas de
Lixiviacion por Precipitacion Sintética
y cuyos efluentes no pueden exceder
las concentraciones dictadas en el D.S.
148. Por lo general esta prueba se reali-
za aplicando el método 1312 de la EPA™,
también conocido como SPLP (Synthe-
tic Precipitation Leaching Procedure),
la que generalmente se complementa
conun ensayo TCLP (Toxicity Characte-
ristic Leaching Procedure), aplicando el
método 1311 de la EPA.

En Chile existen diferentes labora-
torios autorizados por el Ministerio
del Medio Ambiente para cumplir fun-
ciones de entidad técnica fiscaliza-
dora ambiental (ETFA), y que son los
mas apropiados para la realizacion de
pruebas SPLP. El costo unitario de esta
prueba fluctua entre 4 a 10 UF.

Finalmente, es importante destacar
que el marco regulatorio esta siempre
sujeto a modificaciones.

Sinirmas lejos, a la fecha de emision
del presente manual, el Ministerio de
Mineria esta ejecutando el Plan Nacio-
nal de Depdsitos de Relaves (PNDR)" .
El objetivo de este plan es avanzar ha-
Cia una mineria futura mas segura con
la poblacion y sustentable ambien-
talmente, haciéndose también cargo
del pasado de la mineria, a través de
la gestion sostenible de los PAM. Para
alcanzar este objetivo, el plan se sus-
tenta en tres pilares: seguridad de la
poblacion, medio ambiente, y econo-
mia circular e innovacion. Cada uno de
ellos tiene asociado un plan de accion
especifico, con distintos programas vy
herramientas para su desarrollo.

Dentro del plan de trabajo del eje de
Economia Circular e Innovacion, se pro-
yecta modificar al ordenamiento juridi-
co para regular el reprocesamiento de
relaves, para lo cual se considera una
revision y actualizacion del D.S. 248 y
D.S.132, y un proyecto de ley que regu-
le el reprocesamiento en la Ley 20.551.

@

ElSernageominy el
SEA han elaborado
guias para orientar a los
titulares, evaluadores y
comunidad en general,
en el cumplimiento de los
requisitos y condiciones
que establece la
normativa legal.

Aca podras ver las guias
publicadas por ambos
organismos:

https://www.
sernageomin.cl/mineria/

https://www.sea.gob.cl/

documentacion/qguias-

evaluacion-impacto-

ambiental

10 Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos.

1 http://www.planderelaves.cl/

12 Articulo 6 de la Ley 18.248 "“Cédigo
de laMineria”.

13 Cortés, Alberto. Derechos sobre des-
montes, escorias y relaves frente alas re-
glas de policia ambiental. Revista de De-
recho Administrativo Econémico, 2003.

De acuerdo con la legislacion vigen-
te®, los relaves son cosas accesorias del
establecimiento de beneficio del que
provienen, lo que significa que pertene-
cen a ese establecimiento, es decir, a la
compafia minera que los ha generado.

En esta ldgica, el duefio de los relaves
no es el propietario de la concesiéon mine-
ra del yacimiento que generd los relaves.
El duefio de los relaves es el propietario o
arrendatario de la faena que los genero y
por ende puede disponer de ellos como
cualquier otro bien.

En la misma Ley 18.248 Cddigo de la
Mineria, se indica que una vez extinguida
la pertenencia, o abandonado del estable-
cimiento, podra constituirse concesion so-
bre las sustancias minerales concesibles
que los relaves contengan. Mientras que
en la Ley 18.097 de Concesiones Mineras
se indica que son susceptibles de con-
cesion minera, las sustancias minerales
contenidas en relaves, abandonadas por
suduerio.

RELAVES ABANDONADOS

De acuerdo con un analisis, desde el pun-
to de vista legal®, en el caso de los rela-
ves abandonados, se deben considerar
los siguientes aspectos claves:

o Abandono del establecimiento y
abandono del residuo

Se debe resolver si la ley se esta refi-
riendo a abandono de la planta de bene-
ficio que generd los relaves o al abando-
no del relave mismo.

Existiran casos sencillos, donde se
abandona toda la faena minera, planta


http://www.planderelaves.cl/
https://www.sernageomin.cl/mineria/

https://www.sernageomin.cl/mineria/

https://www.sea.gob.cl/documentacion/guias-evaluacion-impacto-ambiental
https://www.sea.gob.cl/documentacion/guias-evaluacion-impacto-ambiental
https://www.sea.gob.cl/documentacion/guias-evaluacion-impacto-ambiental
https://www.sea.gob.cl/documentacion/guias-evaluacion-impacto-ambiental
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de beneficio mas relaves, caso en el que
los relaves son susceptibles de conce-
sion. Sin embargo, podria haber casos
donde la planta continda operando y
los relaves se encuentren en una situa-
cién de abandono. Si este ultimo es el
escenario, el depdsito abandonado es
susceptible a concesion independiente
que la planta que los generd esté aun
operativa.

o Sentido de abandono

Este punto es complejo y la doctrina
del derecho de la mineria ha entendido
que cuando la ley se refiere a abandono
del relave, consiste en la desafectacion,
dejacion del duerio del relave sin dejar
un signo visible sobre la ocupacion del
mismo.

Un ejemplo sencillo de entender, son
aquellos relaves que antiguamente fue-
ron vertidos a orillas de rios u bordes
costeros y que hoy se encuentran en
clasificados como PAM.

o Situacion del terreno sobre el cual
estan los relaves

Segunlaley, losrelaves no pueden ser
susceptibles a concesién sise encuentra
sobre un terreno cubierto por una con-
cesion minera. Los relaves deben estar
sobre “terreno abiertos vy francos".*

© Obligaciones sobre los residuos

Una nueva concesion sobre los re-
laves abandonados, implicara para el
beneficiario derecho exclusivo para el
aprovechamiento de estos, debiendo
asumir las obligaciones sobre los resi-
duos mineros que se generen.

14 Articulo 6 de la Ley 18.248 "Codigo de la
Mineria”.

Aspecbtos
legales

Cualquier proyecto minero debe considerar el régimen ju-
ridico nacional, que busca asegurar la proteccién y cuidado del
medio ambiente, de los trabajadores y trabajadoras, asi como
de las comunidades.

En general, la reglamentacion vigente en materia de rela-
ves se enfoca en establecer los requisitos para los depdsitos
finales y el aseguramiento de su estabilidad fisica y quimica
durante y posterior al cierre de las faenas mineras. Los relaves
residuales que se generen del reprocesamiento estan regula-
dos principalmente por el D.S. N°248 y la normativa asociada
al cierre de faenas (Ley 20.551 y D.S. N°41). Se deben con-
siderar normas que incluyen prohibiciones téacitas como no
contaminar suelos de actividad agricola, los rios o el mar.

Las plantas de reprocesamiento estaran reguladas princi-
palmente por el D.S. N°132 y normativa asociada al cierre de
faenas (Ley 20.551 y D.S. N°41).

El Ministerio de Mineria esta ejecutando el Plan Nacional
de Relaves, en cuyos ejes de trabajo se considera modificar el
ordenamiento juridico para regular el reprocesamiento de relaves.

Es posible senalar que el dueno de los relaves es el pro-
pietario o arrendatario de la faena que los generd y, por ende,
puede disponer de ellos como cualquier otro bien. Ademas, las
sustancias minerales contenidas en relaves abandonados por
su duefio son susceptibles de concesion minera.

Relacion con las
comunidades

Rg!A es
Alor

omo cualquier proyecto mi-
nero, la recuperacion de valor
desde relaves debe considerar
las caracteristicas especificas
del territorio y la presencia de
comunidades.

Por sus caracteristicas, debera someter-
se a evaluacion ambiental a través de una
Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) o
un Estudio de Impacto Ambiental (EIA). No
obstante, adicional al cumplimiento de la
legislacion, es recomendable contar con un
diagnostico socio ambiental que levante
riesgos y oportunidades especificas para el
el proyecto.

La experiencia y las politicas de desarrollo
de proyectos sustentables recomiendan el
relacionamiento temprano con las comuni-
dades vy la participacion ciudadana anticipada
(PACA).. Las recomendaciones se fundamen-
tan en el derecho de las comunidades a es-
tar informados oportunamente del proyecto,
comprendiendo sus impactos y expresando
sus opiniones, dudas, temores y sugerencias.

Considerando que el reprocesamiento
de relaves constituye la remediacion de un
pasivo ambiental, que ha afectado a las co-
munidades y su entorno, es esperable una
recepcion favorable. El desafio, sin embar-
go, es que laremediacion no cause impactos
adicionales o estos sean debidamente com-
pensados.

En términos practicos, se debe obtener
la Licencia Social para Operar (LSO) de todo
el sistema de manejo de relaves (remocion,
retratamiento, redepositacion). La LSO es la
percepcion de la sociedad sobre qué tan bue-
no es para ellos y su entorno la realizacion de
un proyecto especifico y se refiere a la apro-
bacién o rechazo de la comunidad y otros gru-
pos de interés a un proyecto o empresa.

Algunos aspectos relevantes a la hora de
obtener y mantener la LSO son:

o Aspectos ambientales: Evitar molestias
innecesarias a los vecinos, en cuanto a s im-
pactos de la operacién en materia de emisio-
nes (generacion de polvo, congestion vehi-
cular) RILes,(derrames) RISes (generacién
de basura en campamentos provisorios),
entre otros.

o Externalidades positivas: Publicitar ade-
cuadamente la conveniencia del proyecto,
sobre todo cuando se remueva un depdsito
en calidad de PAM que pudiese significar un
riesgo ecoldgico y/o a las personas. Favore-
cer la contratacion y capacitacion de personas
locales para las etapas de construcciony ope-
racion.

© Seguridad: Trasmitir a la comunidad las
medidas de seguridad de la operacion, sobre
todo cuando se remueva un depdsito anti-
guo, informando las medidas preventivas
para mitigar riesgos operacionales o de ori-
gen climatico.
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Analisis de riesgos

y oportunidades

Re!A es
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n general las empresas
mineras y de consulto-
ria emplean diferentes
metodologias para ana-
lizar riesgos y oportuni-
dades, y definen sus propios planes
de mitigacion y accion en funcion de
sus politicas internas y presupuestos.

Cualquiera sea el método de
evaluacion, entre los principales
riesgos y oportunidades que un
proyecto de reprocesamiento de
relaves debiese considerar, estan
los siguientes.

o Terremoto de alta intensidad y/o
maremoto que puedan afectar las insta-
laciones.

o Lluviasintensas que generan aluvio-
nes, inundaciones o socavaciones sobre
las instalaciones.

o Tormentas eléctricas que afectan las
instalaciones y/o alas personas.

o Avalanchas de nieve sobre campa-
mentos, instalaciones de faena, instala-
ciones industriales, etc.

o Deslizamientos de terreno que afec-
tan las instalaciones (reptacion, asenta-
mientos, caida de rocas, etc.).

o Fuertes vendavales que afectan las
instalaciones.

o Deshielos rapidos y/ono monitorea-
dos que provocan crecidas o aluviones
sobre las instalaciones.

o Sequia extrema que restringe los
derechos hidricos con los que cuenta el
proceso industrial.

o La remocion debe ser planificada
de modo que nunca se deteriore la es-
tabilidad del mismo, y que en cualquier
nivel de avance del proceso se pueda
soportar sismos severos y temporales
intensos. Lo anterior implica asegurar
la estabilidad del material al interior del
depdsito antes de remover los muros
perimetrales.

o El transporte del material removido,
ya sea por camion o tuberias, debe ser
realizado sin provocar impacto ambien-
tal ni social, vale decir sin congestion de
camino, generacion de polvos ni derra-
mes de pulpa. El riesgo de provocar un
dafio ecoldgico relevante podria generar
la crispacion de los vecinos afectados y
la empresa podria llegar incluso a perder
la LSO. La mitigacion mas conveniente
es la operacion impecable en el trans-
porte de relaves removidos (sin polvo ni
derrames ni congestion ni accidentes).

o Laconstruccionde la planta de retra-
tamiento debe ser realizada de acuerdo
alareglamentacion vigente y las buenas
practicas de la ingenieria. En especial se
debe precaver que no tenga derrames
al medio ambiente, no generar polvo,
ruidos ni malos olores que pudieran mo-
lestar a los vecinos. La operacion debe
ser impecable para evitar molestias que
pudiesen arriesgar perder la LSO por
vecinos crispados que impidan la opera-
cion de dicha planta.

o El abastecimiento de agua debe es-
tar garantizado, ya sea comprando de-
rechos de terceros, aprovechando los
excedentes durante las precipitaciones
o las acumulaciones de aguas al interior
de minas abandonadas. La extraccion de

aguas desde napas fredticas en zonas
agricolas, puede ser foco de conflictos,
asi como la utilizacion de aguas saladas
0 provenientes de plantas sanitarias. La
operacion debe considerar siempre el
minimo consumo de agua fresca que
sea posible, maximizando la recircula-
ciéon de aguas de proceso, y evitando
a todo evento el descarte de aguas de
proceso contaminadas al medio am-
biente (siempre debe primar el concep-
to de cero descartes).

o La depositacion de relaves, residuos
de lixiviacion y otros residuos debe ser
realizada en forma acorde a la legisla-
cion y regulaciones vigentes. Especial
atencion debe darse a que los nuevos
depdsitos sean estables y puedan so-
portar sismos, lluvias o tormentas de
gran intensidad. Igualmente se debe
precaver que el relave depositado no
provoque contaminacion de las aguas
subterraneas, dando preferencia a de-
positos de pasta o filtrados.

o Prever problemas de gestion, con au-
mento del Capex por sobre lo estimado o
comprometido, incumplimiento del pro-
grama de implementacion, retrasos en las
ingenierias y/o en la tramitacion de per-
misos, ingenierias incompletas, cambios
de alcances y/o estrategias de desarrollo.

o Evitar falta de informacion o errores
graves en la captura de datos de entrada
para desarrollar los disefios o considerar
tecnologias no probadas. El desarrollo
minero en Chile es de larga data y se
debe aprovechar todo el conocimiento
extrapolable de la mineria primaria hacia
la mineria secundaria.

o Contar conun Plan Minero de extrac-
cion de relaves, bien conceptualizado
y/0 estimado. Por ello es clave que los
organismos competentes definan los
requisitos para una adecuada caracte-
rizacién de recursos y reservas cuando
se trata de yacimientos antropogénicos
como los depdsitos de relaves antiguos.

o Evitar problemas durante la ejecu-
cion del proyecto, tales como:

- Adjudicacion de obras a un contratis-
ta con poca experiencia y con debilida-
des de personal y/0 maquinaria.

Inconvenientes durante las com-
pras, tales como falta de stock, plazos
de entrega y costos del proveedor su-
periores a los considerados en la Capex
del proyecto.

- Problemas durante la construccion,
tales como logistica con el contratista de
construccion, condiciones del sitio ad-
versas o accesibilidad compleja, empal-
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..(continuacion)

mes o conexiones (tie-in) comple-
jas, necesidad de obras especiales
de construccion, accidente grave o
fatal, hallazgo arqueoldgico, dispu-
tas territoriales o de servidumbres,
para el paso de caminos y/o insta-
laciones para el transporte de pul-
pas mineras.

- Retraso en la gestion de los per-
misos correspondientes y/o pro-
blemas con las autorizaciones por
parte de la autoridad.

- Existencia de compromisos am-
bientales anteriores que obligan a
modificar el proyecto o a realizar
otras inversiones no consideradas
inicialmente.

- Fuerte oposicion de la comuni-
dady/o de las autoridades a que se
materialice el proyecto.

- Condiciéon de mercado desfavo-
rable que afectan las promesas, in-
gresos y evaluacion econdémica del
proyecto.

- Cambios normativos que afec-
tan las autorizaciones necesarias
para desarrollar el proyecto.

1.3

OPORTUNIDADES

o Laremociénde undepdsitodere-
laves antiguo evita la contaminacion
por erosion edlica a su entorno, me-
jorando la calidad de los suelos agri-
colas cercanos y la calidad de vida de
los lugarefos.

o La superficie donde se habia de-
positado el relave, al quedar dispo-
nible, puede ser utilizada para otros
propésitos (habitacional, agricola, in-
dustrial). Siempre y cuando se verifi-
que que la calidad del terreno dispo-
nible puede darsele el uso deseado.
o Elretratamiento de relaves siem-
pre considera la recuperacion de las
especies valiosas habituales (Cu, Mo,
Ag, Au), existiendo ademas la opcién

de recuperar otras especies (Fe mag-
nético, Co, REE, fosfatos, entre otros).
La empresa debe evaluar la maxima
recuperacion de especies valiosas,
tanto las tradicionales como las no
tradicionales en la mineria chilena.

© Laremocion de depdsito permite
mejorar el paisaje de algunas loca-
lidades, lo que debe ser adecuada-
mente resaltado frente a los vecinos
y autoridades.

© Lamano de obralocal de los pri-
meros proyectos se especializan
en mineria secundaria, pudiendo
migrar mas tarde hacia faenas mi-
neras que tengan mejor nivel de re-
muneraciones.

Analisis de riesgos y oportunidades

En general las empresas mineras y de consultoria emplean diferentes metodologias para analizar riesgos y
oportunidades, y definen sus propios planes de mitigacion y accién en funcion de sus politicas internas y presupuestos.
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RIESGOS DE LA NATURALEZA: Terremotos, maremotos, lluvias
intensas, aluviones, inundaciones o socavaciones, tormentas

eléctricas, avalanchas o deslizamientos de terreno, vendavales
fuertes, deshielos rapidos e incluso sequia extrema que
restrinja derechos hidricos.

RIESGOS DEL NEGOCIO: Estabilidad de los depdsitos, impacto ambiental del transporte del material, cumplimiento

de normativa de construccion y funcionamiento de la planta, acceso y uso adecuado del agua, aspectos de gestion,
correcta captura de datos de entrada, adecuada extrapolacion de experiencias, elaboracion de un plan bien
conceptualizado, calidad de contratistas e insumos, gestion de permisos, relacion con la comunidad, cumplimiento de

normas ambientales y condiciones de mercado.

La remocion de un
depadsito de relave
antiguo evita la
contaminacion por
erosion edlica de su
entorno, mejorando
la calidad de vida y
de suelos agricolas.

Al recuperarse la
superficie previa
al depadsito del
relave, esta puede
reutilizarse para
otros propositos.

Recuperar la
mayor cantidad de
especies valiosas
tradicionales y no
tradicionales en la
mineria nacional.

Contribuir con
mejoras en el
paisaje.

Alcanzar un potencial
de aprendizaje

de mano de obra
local en mineria
secundaria que
posteriormente
podria migrar a la
mineria primaria.
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Glosario

Cierre: Cese de la operacion del depésito de relaves por un pla-
zo mayor de dos (2) afios; en forma definitiva; o cuando se da
por terminada su vida util y se han efectuado las acciones ten-
dientes a asegurar la obra en el tiempo™.

Deposito de Relaves: Toda obra estructurada en formase-
gura para contener los relaves provenientes de una planta
de concentracion hiumeda de especies de minerales. Ade-
mas, contempla sus obras anexas. Su funcién principal es
la de servir como depdsito, generalmente, definitivo de
los materiales solidos proveniente del relave transpor-
tado desde la planta, permitiendo asi la recuperacion, en
gran medida, del agua que transporta dichos sélidos™.

Mineria Secundaria: Corresponde a la explotacién y procesa-
miento de residuos mineros para recuperar menas remanen-
tes con valor econémico. La Mineria Secundaria se enmarca
en la Economia Circular, pues sigue uno de los principios cla-
ves: reutilizacion o reciclado de residuos.

Muestra (representativa): Corresponde a un subconjunto
de un conjunto mayor, de un tamafio suficiente para repre-
sentar las propiedades del conjunto mayor.

Pasivo Ambiental Minero: En la literatura se encuentra
mas de una definicion para este concepto. En este docu-

mento se empleara el término definido por Sernageomin
en multiples publicaciones: “faena minera, abandonada o
paralizada, incluyendo sus residuos, que constituye un ries-
go significativo parala vida o salud de las personas o para el
medio ambiente”.

Relave: Suspension de sdlidos en liquidos, formando una
pulpa, que se generan y desechan en las plantas de con-
centracion humeda de especies minerales que han experi-
mentado una o varias etapas en circuito de molienda fina.
El término también se aplica a la fraccion sélida de la pulpa
descrita anteriormente?.

Residuos Mineros Masivos: Corresponden a los residuos
generados enlas operaciones de extraccion, beneficio o pro-
cesamiento de minerales: a) estériles; b) minerales de baja
ley; c) residuos de minerales tratados por lixiviacion; d) los
relaves; e) escorias™.

Tierras Raras: Las tierras raras o elementos de tierras ra-
ras, en inglés Rare Earth Elements (REE), es la denomina-
cion que se le da al grupo de los 15 elementos de la tabla
periédica conocidos como lantanidos (La, Ce, Pr, Nd, Pm,
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) ademas del escandio
(Sc) y el itrio (Y), ambos con propiedades fisico-quimicas
similares a los lantanidos.

15 Decreto 248 Reglamento para la Aprobacion de Proyectos de Disefio, Construccion, Operacion y Cierre de los Depdsitos de Relaves.

16 |bidem.
17 Ibidem.

18 Decreto 148 Reglamento Sanitario sobre Manejo de Residuos Peligrosos

Estos elementos suelen encontrarse en minerales como
fosfatos, fluiridios y silicatos. La palabra “rara” se debe a que
no se encuentran como metal nativo si no como parte de un
mineral, lo que hace que su recuperacion sea un proceso tec-
noldgico complejo.

Tierras Raras Livianas: Las REE se clasifican segun su
abundancia: las que tienen menor nimero atémico (La, Ce,
Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Sc) son generalmente mas abundantes,
denominandose tierras raras livianas, en inglés Light Rare
Earth Elements (LREE).

Tierras Raras Pesadas: En contraste a las LREE, el grupo de
elementos menos abundante son los de mayor numero até-
mico (Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y), denominandose tierras
raras pesadas, en inglés Heavy Rare Earth Elements (HREE).

Yacimiento antropogénico o artificial: Depdsito de mine-
rales procedente de la actividad humana. Un depdsito de
relave se puede definir como un yacimiento antropogénico
o artificial, generado a partir de minerales que han sido ex-
plotados para concentrar via flotacién uno o mas elemen-
tos abundantes en Chile, tales como Cu, Mo, Au, Agy Fe.

La exploracion y explotacion de un yacimiento geoldgico es
muy diferente a la de un yacimiento antropogénico, aunque
en ambos casos los productos a extraer sean minerales.

Yacimiento geolégico (de minerales): Deposito de mine-
rales presentes en la corteza terrestre, acumulados a raiz
de procesos geoldgicos.

Rg!A es
Alor
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Potencial Hidrogeno

Capital Expenditure (Costos de Capita) pH:

CAPEX

Pregnant Leaching Solution (Solucién de lixiviacion

cargada)

PLS

Corfo: Corporacion de Fomento de la Produccion

REE: Rare Earth Elements (Tierras Raras)

Cochilco: Comision Chilena del Cobre

D.F.L.: Decreto con Fuerzade Ley

RMM: Residuos Mineros Masivos

D.S.: Decreto Supremo

SEA: Servicio de Evaluacién Ambiental

Eh: Potencial de Oxido Reduccion

SEIA: Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental

Sernageomin: Servicio Nacional de Geologia y Mineria

EW: Electrowinning (Electro-obtencion)

SX: Solvent Extraction (Extraccién por Solventes)

GE: Gravedad Especifica

TRL: Technology Readiness Levels (Nivel de Madurez
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Valor Actualizado Neto

VAN

PAM: Pasivo Ambiental Minero

Tamano de tamiz que deja pasar 80% de las part

culas de un conjunto

P



Tranque El Mauro, Minera Los Pelambres. FUENTE: Gentileza de Antofagasta Minerals.
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