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PRESENTACIÓN 

El Centro de Recursos Hídricos para la Agricultura y la Minería -Centro 
Fondap CRHIAM- está trabajando en el tema de “Seguridad Hídrica”, 
entendida como la “capacidad de una población para resguardar el acceso 
sostenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable para el 
sustento, bienestar y desarrollo socioeconómico  sostenibles; para asegurar 
la protección contra la contaminación transmitida por el agua y los desastres 
relacionados con ella, y para preservar los ecosistemas, en un clima de paz 
y estabilidad política” (ONU- Agua, 2013).

La “Serie Comunicacional CRHIAM” tiene como objetivo potenciar temas 
desde una mirada interdisciplinaria, con la finalidad de difundirlos a los 
tomadores de decisiones públicos, privados y a la comunidad general. Estos 
textos surgen como un espacio de colaboración colectiva entre diversos 
investigadores ligados al CRHIAM como un medio para informar y transmitir 
las evidencias de la investigación relacionada a la gestión del recurso hídrico.

Con palabras sencillas, esta serie busca ser un relato entendible por todos 
y todas, en el que se exponen los estudios, conocimiento y experiencias 
más recientes para aportar a la seguridad hídrica de los ecosistemas, 
comunidades y sectores productivos. Agradecemos el esfuerzo realizado 
por nuestras y nuestros investigadores, quienes han trabajado de forma 
mancomunada y han puesto al servicio de la comunidad sus investigaciones 
para aportar de forma activa en la búsqueda de soluciones para contribuir a 
la generación de una política hídrica acorde a las necesidades del país.

Dra. Gladys Vidal
Directora de CRHIAM

SERIE COMUNICACIONAL CRHIAM
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GLOSARIO

ű Cocción: Tratamiento controlado de calor del producto cerámico en un 
horno durante el proceso de fabricación para lograr las propiedades 
deseadas.

ű Cubeta: Corresponde al volumen físico disponible donde se depositan las 
lamas (finos) y gran parte del agua de los relaves, de tal modo que se 
forma en ella la laguna de aguas claras debido a la sedimentación de las 
partículas finas. 

ű Depósitos de relaves: Son obras de ingeniería, diseñadas para satisfacer 
las exigencias legales nacionales, de modo que se aíslen completamente 
los relaves depositados del ecosistema circundante (SERNAGEOMIN, 
2018). Su función principal es la de servir como depósito, generalmente, 
definitivo de los materiales sólidos proveniente del relave transportado 
desde la planta, permitiendo así la recuperación, en gran medida, del agua 
que transporta dichos sólidos.

ű Drenaje: Manera en que las aguas de un área existen y se mueven, 
incluyendo las corrientes superficiales y subterráneas. Se considera para 
todos los flujos de agua, ya sean concentrados y/o difusos. 

ű Elemento: Se refiere a los elementos químicos. Sustancia que no puede 
separarse en sustancias más sencillas utilizando métodos químicos.

ű Espesadores: Son equipos de separación sólido-líquido en los que una 
suspensión de sólidos (formando una pulpa), se alimenta a un tanque 
provisto de un mecanismo interno que mediante la acción de la gravedad 
permite concentrar los sólidos en el fondo y hace fluir el agua clarificada 
hacia la superficie para ser recogida en el rebose del tanque. 

ű Fusión: Proceso físico que resulta en la transición de fase de una sustancia 
de un sólido a un líquido producto del aumento de energía interna de los 
sólidos, por efecto de la temperatura o la presión.

ű Garantías: Corresponde a las obligaciones que se contraen y a los 
instrumentos que se otorgan para asegurar el cumplimiento de las 
mismas.
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ű Impacto ambiental: Alteración del medio ambiente provocada directa o 
indirectamente por un proyecto o actividad en un área determinada, donde 
se requiere de un medio de transporte (agua superficial o subterránea, 
aire, organismos, camiones etc.) y de un medio receptor (agua potable, 
población, cuerpo de agua, fauna, flora y suelo).

ű Lixiviación: Operación unitaria que permite la separación de una o varias 
sustancias (solutos) contenidas en una matriz sólida.

ű Licuefacción: Fenómeno que genera la pérdida total de la resistencia al 
corte del material de relaves del depósito, por incremento de la presión de 
poros. Los relaves saturados son altamente susceptibles a licuefacción 
sísmica, en especial, si la permeabilidad y densidad son bajas.

ű Metal: Los metales son los elementos químicos capaces de conducir la 
electricidad y el calor, que exhiben un brillo característico, son resistentes, 
deformables y sólidos a temperatura normal a excepción del mercurio. 

ű Minería: Ciencia, técnica y actividades que tienen que ver con el 
descubrimiento y la explotación de yacimientos minerales. También 
conocido como minería primaria.

ű Mineral: Compuesto químico inorgánico de origen natural, que posee una 
estructura interna y una composición química definida. Un mineral puede 
estar constituido por un solo elemento (nativos, como por ejemplo el oro, 
la plata, el cobre) o, más comúnmente, por una asociación de distintos 
elementos (sulfuros, carbonatos, óxidos, etc.).

ű Niveles freáticos: Nivel superior o más alto de una capa freática (parte del 
suelo saturada de agua) o de un acuífero en general.

ű Pasivo ambiental: Es aquella situación ambiental que, generada por el 
hombre en el pasado y con deterioro progresivo en el tiempo, representa 
actualmente un riesgo al ambiente y la calidad de vida de las personas, 
afectando la calidad del agua, suelo y aire.

ű Porosidad o fracción de huecos: Se refiere a la fracción de espacios vacíos 
en un material, y corresponde a una fracción del volumen de huecos 
respecto al volumen total. Los valores se puede expresar en porcentaje 
(0%-100%) o en fracción (0-1).
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ű Residuos Mineros: Corresponden a materiales provenientes de las 
operaciones de extracción, beneficio o procesamiento de minerales, 
los cuales son generados en grandes volúmenes. Dentro de este grupo 
se encuentran los estériles, los minerales de baja ley, y los residuos de 
minerales tratados por lixiviación, relaves y escorias.

ű Roca: Materia de minerales asociados de manera natural que en 
cantidades considerables forma parde de la masa terrestre.

ű Sinterización: tratamiento térmico utilizado para el desarrollo de uniones 
entre partículas, con el objetivo de formar un objeto sólido, continuo y de 
densidad controlada, mediante presión y temperatura. 

ű Tierras raras: Denominación que se le da al grupo de los 15 elementos de 
la tabla periódica conocidos como lantánidos (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, 
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) además del escandio (Sc) y el itrio (Y), ambos 
con propiedades físico-químicas similares a los lantánidos. 

ű Yacimiento Mineral: Concentración de elementos minerales, cuyo grado 
de concentración, composición química y características físicas lo hagan 
factible para su explotación.
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RESUMEN

La presente serie comunicacional compila información general asociada a 
los relaves mineros, la cual se estructura en tres partes principales. En la 
primera, se abordarán los conocimientos generales en relación a los relaves 
mineros, los cuales pretenden responder a las preguntas básicas como ¿qué 
son los relaves?, ¿cómo se producen?, ¿cuántos relaves tenemos en Chile?, 
¿cómo se clasifican? La segunda parte se asocia a las garantías que deben 
asegurar los depósitos de relaves en materia ambiental, en esta sección se 
aborda la estabilidad física y química que deben tener los relaves mineros, 
las maneras de garantizarlo y los marcos regulatorios. Seguidamente, en la 
tercera parte, se plantean los desafíos que tiene la minería chilena en rela-
ción a esta temática, se ahonda en la importancia de desarrollar estudios 
multidisciplinarios que permitan resolver los desafíos asociados a los re-
laves mineros y que contribuyan a promover la sustentabilidad en el sector 
minero. Finalmente, se presenta un caso de aplicación que permite eviden-
ciar la factibilidad de lograr pasar de un pasivo ambiental a la generación de 
productos que permitan múltiples aplicaciones. 

INTRODUCCIÓN

Existe la creencia de que la industria minera consume grandes cantidades 
de agua. Sin embargo, a diferencia de lo que se puede creer, el consumo de 
agua en la minería representa sólo el 3.8% del suministro del agua dulce 
de Chile, y es fundamental en sus procesos la recuperación y recirculación 
de agua, considerando tecnologías que han permitido el depósito de relaves 
espesados, en pasta y filtrados. 

Actualmente, el envejecimiento de los yacimientos de cobre en Chile y la dis-
minución de las leyes del metal valioso, genera un aumento del beneficio de 
cobre mediante la recuperación de minerales sulfurados. Lo anterior se tra-
duce en mayores requerimientos de agua para el procesamiento del mineral, 
dado que el agua en la producción de concentrados se utiliza en la etapa de 
reducción de tamaño, clasificación y concentración mediante flotación, que 
sumado a esta baja en la ley, requerirá procesar mayor cantidad de mine-
ral para lograr las exigencias del mercado. Actualmente, el consumo neto 
de agua fresca en la minería del cobre se encuentra en torno a los 0,5 y 0,7 
metros cúbicos de agua fresca por tonelada de mineral procesado, siendo la 
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retención de esta agua en los relaves y en su posterior evaporación o infil-
tración una de las mayores razones de este consumo.

Con el objetivo de avanzar hacia una minería sustentable, esta industria ha 
planteado diferentes desafíos relacionados a la temática de relaves y las 
alternativas de solución, considerando que se requieren nuevas tecnologías 
asociadas para asegurar su estabilidad química y física, y reducir drástica-
mente los depósitos de relaves y la generación de los mismos, para contri-
buir a la reducción de consumo de agua en sus procesos. 

¿QUÉ SON LOS RELAVES?

Origen de la producción de relaves de concentradoras 

La minería extrae grandes cantidades de material, del cual sólo una peque-
ña fracción corresponde al elemento de interés económico principal que se 
desea recuperar (menos del 1%). Una vez el mineral es procesado y se han 
extraído los elementos de interés, se generan residuos denominados “re-
laves”, los cuales representan más del 99% del mineral procesado y deben 
depositarse de forma segura y ambientalmente responsable.  Dentro de este 
contexto, se estima que cada 30 horas se depositan relaves equivalentes al 
cerro Santa Lucía, es decir, 2.572.263 toneladas. En Chile se prevé que para 
el 2026 se producirán más de 915 millones de toneladas al año, un aumento 
de 74% en la generación de relaves en comparación con 2014 (525 millones 
de toneladas por año). Estas cifras sitúan al país como el tercero con más 
depósitos de ese tipo en el mundo, después de China y Estados Unidos (Apa-
ricio, 2022).

¿Cómo se producen los relaves mineros?

El proceso de concentración comienza con la trituración (chancado) del mi-
neral proveniente de la mina hasta tamaños de partículas generalmente en 
el rango de centímetros o milímetros. El mineral chancado es luego reducido 
a tamaños menores a un milímetro, en grandes tambores rotatorios clasifi-
cados como molinos de bolas, molinos de varillas y molinos semi-autógenos 
(SAG). Se agrega agua al mineral molido y el material permanece en forma de 
lodo (pulpa) a través del resto del proceso de extracción. 
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El siguiente paso es llamado comúnmente flotación. La flotación opera sobre 
el principio de que, las partículas individuales que contienen el mineral que 
se desea extraer, son hechas receptivas selectivamente a pequeñas burbu-
jas de aire que se adhieren a estas partículas y las elevan a la superficie 
de un tanque agitado. Las espumas que contienen estas partículas valiosas 
(mineral de cobre, por ejemplo) son retiradas de la superficie, procesadas y 
secadas para transformarse en “concentrado”, el cual puede venderse como 
tal o embarcado a la fundición para su refinación. Entre tanto, las partículas 
que no flotaron son llamadas “colas” y constituyen los “relaves”. Después de 
recuperar algo del agua del proceso en tanques apropiados, conocidos como 
espesadores, los relaves son bombeados hasta llegar a los depósitos de re-
laves, que es el lugar donde se almacenan estos residuos de forma segura  
(Ministerio de Minería, 2021).

Figura  1.

Proceso de concentración de minerales. Fuente: Elaboración Propia.

Colas

Flotación

Clasificación

Trituración

Molienda

Hidrociclón

Relaves

Espesadores

Concentrado Cobre (Cu) 
y Subproductos

Agua Recuperada
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Los relaves se producen cuando hay una suspensión de sólidos en líquidos 
y forman una pulpa. Se generan y desechan en las plantas de concentración 
húmeda de especies minerales que han experimentado una o varias etapas 
en el circuito de molienda fina (Decreto Supremo N° 248). El término “relave” 
es de uso común en  Chile, pero en otros países de habla hispana son deno-
minados también “colas” (Perú, Bolivia y Ecuador) mientras que en México 
la denominación común y legal es “jal”, en singular, o “jales”, en plural; en 
Argentina se habla indistintamente de “relaves” o “colas”(SERNAGEOMIN, 
2018). Finalmente, ”tailings” en inglés.

Tipos de relaves

Existen diferentes formas de depositar los relaves, las cuales se establecen 
dependiendo de factores como: la cercanía al concentrador, la capacidad de 
almacenamiento de relaves, la topografía del lugar y/o el nivel de producción 
del yacimiento. 

En la Figura 2 se presentan los tipos de depósitos que se reconocen en Chi-
le considerando el Decreto Supremo N°248 de 2006, “Reglamento para la 
aprobación de proyectos de diseño, construcción, operación y cierre de los 
depósitos de relaves”.

Tranques de 
relaves

Estructuras que utilizan la 
parte gruesa de los relaves 

para la construcción del muro 
perimetral, mientras que la 

parte fina (lamas) se descarga 
en el interior de la obra.

Embalses de relaves
Similares a un embalse de agua, 
construidos con un muro resis-

tente compuesto totalmente de 
un material de empréstito (arena 
y rocas aledañas), compactado e 
impermeabilizando el talud inte-

rior del muro, así como también 
parte o todo de su coronamiento.
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Figura 2.

Tipos de relaves mineros. Fuente: Ministerio de Minería, (2021).

Relaves espesados
Depósitos de relaves donde, antes 
de ser depositados, son sometidos 
a un proceso de sedimentación en 

un espesador, con el objetivo de 
retirar parte importante del agua 

contenida. El depósito de relave 
espesado se construye de forma tal 
que impida que el relave fluya hacia 

otras áreas distintas a las del sitio 
autorizado.

Relaves en pasta
Depósitos de relave que corres-

ponden a una mezcla de agua con 
sólido (entre 10-25% de agua), que 

contiene abundantes partículas 
finas (< 20 µm) en una concentra-

ción en peso del 15%, de modo que 
la mezcla tenga una consistencia 

espesa, similar a una pulpa de alta 
densidad. Su depósito se efectúa en 

forma similar al relave filtrado, sin 
necesidad de compactación.

Relaves filtrados
Depósitos de relave donde, antes de 

ser depositados, son sometidos a 
un proceso de filtración en el que se 
logra un porcentaje de humedad en 
el sólido menor a un 20%. El relave 

una vez filtrado se transporta al 
lugar de depósito mediante cintas 
transportadoras o por equipos de 

movimiento de tierra y/o camiones. 
El material filtrado se deposita en 
forma de cono, y posteriormente, 

se construyen módulos de material 
compactado, los cuales permiten 

conformar un depósito aterrazado 
de gran volúmen.
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Etapas de vida de los relaves

La Figura 3 presenta las etapas de vida de los relaves mineros, en ella se ob-
serva que se crean en el mismo momento en que nace un proyecto minero. 
Esta primera etapa se denomina “Proyecto”  y es donde se realizan numero-
sos estudios previos que permiten establecer el tipo de relave que se gene-
rará. En ella se realiza la prospección, el diseño, la evaluación de la alterna-
tiva propuesta y de la descripción de los métodos de operación y monitoreo 
que se realizarán para garantizar la estabilidad del depósito de relaves, y de 
la seguridad del entorno. 

Una vez que es aprobado el proyecto de relave, se continúa con la etapa de 
“Construcción”. En esta fase se realiza la construcción del depósito de re-
laves, el cual debe realizarse previamente a la operación de la planta con-
centradora. Posterior a este proceso se continúa con la “Operación” y es en 
esta etapa donde se comienzan a descargar los relaves en el depósito pre-
viamente construido. Los períodos típicos de operación de un depósito van 
de 10 a 20 años, aunque algunos están aún operando después de 90 años. 
Sin embargo, el tiempo de operación se estima considerando como volumen 
mínimo la cantidad total de relaves generados a partir de las reservas ex-
plotables. 

Una vez que las operaciones de la concentradora cesan se comienza con 
la etapa de “Cierre” del depósito. En esta etapa, se construyen las instala-
ciones adicionales que puedan ser requeridas para alcanzar la estabilidad 
física o química a largo plazo (por ejemplo, zanjas y conductos permanentes 
de derivación del agua); y se inicia la rehabilitación (por ejemplo, colocando 
tierra de cultivo y sembrado). El período de cierre requiere de monitoreo per-
manente, con el objetivo de evitar cualquier impacto negativo que pudiera 
causar el depósito en materia ambiental o social. El tiempo de cierre puede 
durar entre 5 y 10 años. Algunas veces puede tomar más tiempo de lo es-
timado, dependiendo de la complejidad y los requerimientos técnicos que 
se tengan establecidos en ese periodo. Finalmente, se encuentra la etapa 
de “Post-Cierre” o abandono del depósito, la cual se extiende tanto como se 
estime conveniente, con el fin de garantizar la estabilidad física y química del 
depósito de relave. Cuando hay circunstancias que involucran drenaje ácido, 
esta etapa puede alcanzar periodos de hasta 1000 años.
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Etapa de planeamiento, prospección y diseño 
y análisis de factibilidad

Etapa de monitoreo, reestructuración y 
habilitación del relave

Etapa de abandono del relave con un continuo 
monitoreo

Etapa de construcción del depósito de relave

Etapa en la que se almacenan los relaves

Proyecto

Construcción

Operación

Cierre

Post-Cierre

Figura  3.

Etapas de vida de los relaves mineros. Fuente: Elaboración propia.

Es importante indicar que en Chile, el Decreto Supremo N° 248 (2006), indica 
que se requiere de la aprobación del SERNAGEOMIN para construir y operar 
depósitos de relave. Cualquier modificación debe ser aprobada antes de su 
implementación. Además, los tranques de relave necesitan de la aprobación 
de la Dirección General de Aguas, cuando superan los cinco mil metros cúbi-
cos. Finalmente, para terminar con la operación de los tranques de relaves 
SERNAGEOMIN debe aprobar un Plan de Cierre a través del art.17e del DS 
N°41 (actualizado al 2020), que incluye tanto medidas ambientales como de 
seguridad. 
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¿Cuántos relaves tenemos en Chile y en qué etapa se encuentran?

La Figura 4 presenta la cantidad de relaves existentes en Chile, los cuales se 
encuentran totalizados por región y por el tipo de etapa en la que se encuen-
tren. En esta figura es posible observar que, existen cerca de 742 depósitos 
de relaves, los cuales se localizan principalmente en la región de Coquimbo y 
Atacama y se encuentran en su mayoría en estado inactivos o abandonados 
(Ministerio de Minería, 2021). 

Activos 104

Inactivos 463

Abandonados
173

Tarapacá

Coquim
bo

Valparaíso

Antofagasta

Metro
polita

na

O´higgins
Maule

Aysén

Atacama

450
400

350

300

250

200

150

100

50
0

Figura  4.

Relaves que se encuentran en Chile, divididos por región y por tipo de 
etapa. Fuente: Elaboración Propia.

GARANTÍAS DE LOS RELAVES EN MATERIA AMBIENTAL

Estabilidad física

En Chile el artículo 3° de la Ley 20.551 (actualizada el 2019), que regula el 
Cierre de Faenas e Instalaciones mineras, define la estabilidad física como 
“la situación de seguridad estructural, que mejora la resistencia y disminuye 
las fuerzas desestabilizadoras que pueden afectar obras o depósitos de una 
faena minera, para la cual se utilizan medidas con el fin de evitar fenómenos 
de falla, colapso o remoción”. 
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El Decreto Supremo N° 248, establece los métodos de caracterización geo-
técnica y los sistemas de instrumentación y control para el monitoreo del 
comportamiento estructural hidráulico del depósito de relave, incluyendo: 
presión de poros, niveles freáticos, desplazamientos, asentamiento, filtra-
ciones y aceleraciones sísmicas. También, consideran los parámetros sísmi-
cos y la caracterización sísmica, los cuales se rigen también por este Decre-
to. En este documento se considera un criterio de sismo máximo, el cual se 
estima de acuerdo a los datos sismográficos históricos de la región. Además 
de ello, se considera la simulación de la estabilidad de relaves, en caso de 
licuefacción total de la cubeta. Todo lo anterior, con la intención de evitar 
cualquier riesgo asociada a la inestabilidad física de los relaves (SERNAGEO-
MIN, 2018).

Considerando los incidentes reportados en Chile y la experiencia interna-
cional asociada a los depósitos de relaves, se conoce que, los depósitos de 
relaves pueden llegar a colapsar como consecuencia de eventos naturales, 
por efectos de decisiones operacionales o por errores de diseño. Por lo que 
es de gran importancia asegurar su estabilidad física durante la operación, 
cierre y post-cierre. 

Estabilidad química

De acuerdo a la legislación chilena, en el Reglamento de la Ley de Cierre de 
Faenas e Instalaciones Mineras se define estabilidad química como: “Situa-
ción de control en agua, aire y suelo, de las características químicas que 
presentan los materiales contenidos en las obras o depósitos de una Faena 
Minera, cuyo fin es evitar, prevenir o eliminar, si fuere necesario, la reacción 
química que causa acidez, evitando el contacto del agua con los residuos 
generadores de ácidos que se encuentren en obras y depósitos masivos mi-
neros, tales como depósitos de relaves, botaderos, depósitos de estériles y 
ripios de lixiviación (SERNAGEOMIN, 2018). Tal como lo indica la definición 
de estabilidad química, esta se extiende al control de las matrices de agua, 
suelo y aire, abocándose principalmente en evitar la generación de acidez 
(generación de drenaje ácido).

Los relaves están compuestos mayormente por minerales de ganga (térmi-
no minero utilizado para referirse a los minerales que no poseen mayor in-
terés económico), como por ejemplo la pirita, varios tipo de silicatos, biotitas 
o arcillas. Estos residuos mineros pueden presentar, en general, bajas con-
centraciones de elementos tóxicos como arsénico, plomo, mercurio, cadmio, 
entre otros, lo que dependerá de la geoquímica del yacimiento de origen y 



18

la tecnología de metalurgia extractiva utilizada para los procesos. Sin em-
bargo, el mayor problema químico asociado a los relaves no son necesaria-
mente los elementos tóxicos que estos pueden contener, sino, el potencial 
que poseen algunos minerales presentes en el relaves para generar drenaje 
ácido el cual pueden liberar sustancias peligrosas y contaminar las matrices 
ambientales (SERNAGEOMIN, 2018).

Drenaje ácido de los relaves (ARD)

Se refiere a procesos por los cuales el pH del agua, en contacto con los re-
laves, puede disminuir severamente, dando como resultado la disolución y 
transporte de metales tóxicos disueltos (arsénico, plomo, cadmio, y un con-
junto de otros), además de un aumento del contenido de los sulfatos. Es im-
portante indicar que es casi imposible detener completamente este proceso 
una vez que se ha comenzado, y los efectos de la acidificación pueden con-
tinuar por muchos siglos. 

El ARD puede ser el tema ambiental asociado al manejo de relaves poten-
cialmente más dañino y difícil de tratar, y puede no ser evidente inclusive 
muchos años después del período de cierre de operaciones. 

La generación de ARD va a depender del tipo de minerales presentes en el re-
lave y de las condiciones físicas y climáticas de la zona en donde se encuen-
tren, pero no hay reglas generales para predecirlo, sin el auxilio de pruebas 
geoquímicas. A continuación se enumeran las cuatro condiciones necesarias 
y suficientes para que un relave presente ARD.

Presencia de minerales sulfurados en los relaves, principalmente pirita, 
pero también otras formas aún más reactivas tales como la pirrotita y la 
marcasita. 

Oxidación de la superficie de minerales sulfurados. Las superficies del mi-
neral sulfurado se oxidan en una reacción compleja que involucra varios 
pasos químicos ayudados por bacterias, para formar ácido sulfúrico.

Bajas presencia de minerales que consumen ácido en el relave, por ejem-
plo, la presencia de carbonato de calcio en el relave permite neutralizar el 
ácido producido por la oxidación de la superficie de los minerales.

Los contaminantes producidos deben ser transportados de los depósitos 
de relaves hasta los terrenos receptores o aguas superficiales, usualmen-
te por infiltración y drenaje.

1

2

3

4
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DESAFÍOS Y SOLUCIONES EN TORNO A LOS RELAVES Y EL RECURSO HÍDRICO

La Hoja de Ruta de la Minería Chilena, actualizada a la versión 2.0 en 2019, al 
amparo del programa Nacional de Minería de la Corporación Alta Ley, iden-
tifica las oportunidades, requerimientos de I+D+i y los desafíos para generar 
capacidades tecnológicas en el país agrupándolas en los núcleos: explora-
ciones, operación y planificación minera, concentración, relaves, fundición y 
refinería, hidrometalurgia, minería verde y usos del cobre. La Tabla 2 presen-
ta los desafíos y posibles soluciones que pueden desarrollarse a través de la 
I+D+i en del núcleo referente a relaves.

Tabla 1.
Desafíos núcleo de relaves (Corporación alta Ley, 2019) 

Desafíos Soluciones (Líneas I+D+I)

1ƕ�«�¾�«Ès¾ƕ¤sƕ�¾����«È�ƕ�Â�sÂ�âƕ űƕZÂ±ƕ������«È�ƕ��¤ƕÂÍ�¤±
ƕƕƕ��ƕs�ÍsƕÝƕÂÍ»�¾�����ƕ űƕZÂ±ƕ������«È�ƕ��¤ƕs�Ísƕ

2ƕ�Â��Í¾s¾ƕ¤sƕ�ÂÈs~�¤��s�ƕ½Í�ª��sƕÝƕ űƕ8±«�È±¾�s¾ƕÝƕsÂ��Í¾s¾ƕ¤sƕ�ÂÈs~�¤��s�ƕ½Í�ª��sƕÝ
   física de los depósitos del relaves    física en el diseño, operación, cierre y post cierre
ƕ űƕ
±«È¾±¤ƕ��ƕªsÈ�¾�s¤ƕ»s¾È��Í¤s�±Ÿ

3ƕI¾±ª±Ö�¾ƕ¤sƕ�±«Ö�¾Â�²«ƕ��Â��ƕÍ«ƕ űƕ�ÎÂ½Í��sƕ��ƕÍÂ±Âƕ�«�ÍÂÈ¾�s¤�Âƕ��¤ƕ¾�¤sÖ�
ƕƕƕ»sÂ�Ö±ƕsƕÍ«ƕs�È�Ö±ƕ űƕL��Í»�¾s��²«ƕ��ƕ�¤�ª�«È±ÂƕÖs¤�±Â±Â
ƕ űƕZÈ�¤�âs��²«ƕ��ƕ¤sƕÂÍ»�¾�����ƕ��ƕ��»²Â�È±Âƕ»s¾sƕ±È¾±Â
   fines.

4ƕI¾±»���s¾ƕ¤sƕ�«�¤ÍÂ�²«ƕÝƕs��»Ès��²«ƕ űƕ8±«�È±¾�±ƕÝƕ�±ªÍ«��s��²«ƕ±»±¾ÈÍ«sƕ��¤
    comunitaria de los relaves   desempeño de los relaves  a todos los actores 
ƕ űƕ��Âs¾¾±¤¤±ƕ��ƕ»¾±�Í�È±Âƕ��ƕÖs¤±¾ƕ�±ª»s¾È��±
ƕ űƕ��Í�s��²«ƕ��ƕÈ±�±Âƕ¤±Âƕs�È±¾�Âƕ»s¾sƕ«�Ö�¤s¾ƕ¤±Â
   conocimientos acerca de los relaves, la cultura 
   minera y la gestión del riesgo
ƕ űƕ8�¡±¾s¾ƕ�ƕ�«Ö±¤Í�¾s¾ƕsƕÈ±�±Âƕ¤±Âƕs�È±¾�Âƕ�«ƕ¤sƕ
   gestión y emergencias

Los desafíos uno, dos y tres son aquellos desafíos que más se asocian con la disminución del 
consumo del recurso hídrico. Dentro del desafío 1, se encuentran soluciones I+D+i orientadas 
al uso eficiente del agua y del suelo, tales como aumentar la densidad de pulpa de relaves 
mediante  métodos de depósitos de relaves filtrados o espesados, desarrollar procesos de 
concentración en seco, considerar el retorno de los relaves a la mina o realizar una minería 
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sin relaves. Finalmente se estima en esta línea el uso de otras fuentes hí-
dricas, como el agua de mar o aguas de menor calidad para ser usadas en el 
proceso de flotación, considerando el impacto que esto pudiera traer en la 
operación, en el transporte del agua y en la disposición final del relave (Cor-
poración Alta Ley, 2019).

Los cambio de usos de suelo, se señala como una categoría de impacto rele-
vante en los proceso mineros (Marmiroli et al., 2021), pues contribuyen sig-
nificativamente a la pérdida del hábitat de la vida silvestre, contaminación 
de las aguas superficiales y subterráneas, lo que incrementa la presión so-
bre la disponibilidad y seguridad hídrica. Por lo tanto, alternativas orientadas 
a reducir los volúmenes de relaves contribuirían a disminuir las superficies 
destinadas a su disposición.

Por otra parte, en el desafío 2, se encuentra el perfeccionamiento de tecno-
logías para el control de las infiltraciones, el desarrollo de técnicas costo-
eficiente para la inertización de los relaves previo a su depositación (pirita 
arsénico y otros), y el desarrollo de métodos de caracterización del suelo 
donde se depositarán los relaves; para la verificación de la estabilidad quí-
mica de los mismos (Corporación Alta Ley, 2019). 

Finalmente, en el desafío 3, las soluciones que contribuirían a la eliminación 
de los relaves corresponden a alternativas como el desarrollo de tecnolo-
gías de bajo costo para la caracterización de ellos,  lograr la recuperación de 
elementos valiosos desde este tipo de desechos (Cu, Au,Mo, Ag, Pt, Co, Cr y 
tierras raras) y el uso alternativo de los relaves para fines industriales. Con 
relación a esta última alternativa, actualmente existen proyectos enfocados 
a utilizar el relave como materia prima para la elaboración de materiales de 
construcción, tales como, aglutinantes, mortero, ladrillos, adoquines y hor-
migón (Acosta, 2021), espumas cerámicas (Salazar y Uribe 2021; Uribe et al., 
2019) o simplemente se encuentran estudios orientados al uso directo del 
uso de relaves como relleno de excavaciones mineras (Corporación Alta Ley, 
2019). 

Es importante destacar que la recuperación de elementos valiosos del re-
lave contribuiría a evitar cargas ambientales atribuidas al proceso de re-
cuperación y valorización de dichos elementos. La mayoría de las rutas de 
valorización de relaves propuestas permanecen en la etapa de laboratorio, 
su implementación en la práctica siguen presentando limitaciones técnicas 
y económicas (Guo et al., 2022). 
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Relaves mineros y su relación con el recurso hídrico

Experiencias internacionales (Raka y Pfister, 2022), han resaltado las ven-
tajas ambientales de diferentes combinaciones tecnológicas de reprocesa-
miento y valorización de relaves para la producción de diversos productos 
(geo-polímeros, espumas cerámicas, ácido sulfúrico, sulfoaluminato de cal-
cio, entre otros). Esto, ha demostrado en la mayoría de los casos beneficios 
ambientales, pues particularmente la recuperación de metales contribuye 
a reducir los impactos sobre el agotamiento de metales y la eco-toxicidad 
de agua dulce. Sin embargo, también hay situaciones en las que las cargas 
ambientales del reprocesamiento de relaves son más importantes que los 
créditos ambientales por los productos obtenidos. Estos resultados se de-
ben a que dichas alternativas también requieren recursos (agua, energía, 
químicos), y emiten contaminantes. 

IMPORTANCIA DE DESARROLLAR ESTUDIOS ASOCIADOS A LOS RELAVES 
MINEROS

Debido a la gran demanda de metales a nivel mundial y la gran tasa de ex-
tracción de minerales durante la última década, ha surgido una creciente 
preocupación sobre el destino de los relaves y sus impactos ambientales 
irreversibles. Los esfuerzos que Chile realice para reducir y valorar los depó-
sitos de relaves, a través de estudios multidisciplinarios, permitirán quitar 
presión por parte de la comunidad, y dará la oportunidad de acceder a mer-
cados con mayor conciencia ambiental. 

La normativa ambiental minera, reglamentada en DS N°248 (2006) y DS 
N°41(2020), entrega una serie de pautas que permite observar que existe un 
sin número de temáticas que pueden ser abordadas por diferentes grupos 
multidisciplinarios. El desarrollo de estrategias para la estabilización de re-
laves con material vegetal, denominado fitorremediación, es un ejemplo de 
técnica que presenta aceptación social, por la naturaleza de su intervención. 
Sin embargo, es importante desarrollar investigación de especies tolerantes 
a suelos ácidos y con baja precipitación, de modo que sea evaluada su viabi-
lidad en zonas donde se desarrolló actividad minera.

Otra posible área de importancia lo constituye la evaluación de riesgos de 
los tranques de relaves, como por ejemplo la inestabilidad del tranque (li-
cuefacción), percolación de aguas contaminadas, y arrastre del relave en 
caso de crecidas y contaminación con material partículado. Este último pun-
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to se hace más crítico con la situación ambiental global del cambio climático, 
donde eventos de lluvias, vientos o sismos en zonas donde anteriormente 
no existían registros históricos, podrían generar riesgos no previstos en pro-
yectos mineros.

Por otra parte, el desarrollo de investigación e innovación asociadas a tecno-
logías y procesos que permitan agregar valor a los elementos recuperados 
desde relaves, es un área muy importante para el desarrollo de la minería. 
Del mismo modo, la Economía Circular en minería, es un concepto que está 
generando bastante impulso en la valorización de los relaves. Sin embargo, 
se debe tener presente que, las diferentes alternativas que se propongan no 
las convierten automáticamente en la mejor opción ecológica, debido a que 
la alternativa de valorización podría aumentar las demandas de energías y 
generación de contaminantes. 

Considerando lo anterior, se requiere de una evaluación ambiental exhaus-
tiva de cada una de las propuestas  para examinar si estos nuevos procesos 
traen los beneficios ambientales esperados. En este contexto, el Análisis de 
Ciclo de Vida (ACV) contribuiría a cuantificar de manera holística los impac-
tos ambientales de las diferentes rutas y tecnologías emergentes de valori-
zación de relaves que todavía se encuentran en escala de laboratorio, identi-
ficando puntos críticos, desarrollando estrategias de reducción de impactos 
y apoyando la toma de decisiones que permitan transitar hacia una minería 
más sustentable bajo el enfoque de “Minería Verde”. 

Otro aspecto importante a considerar para poder avanzar en una minería 
verde, es el desarrollo de la Simbiosis Industrial, donde es de gran impor-
tancia el desarrollo de la asociatividad entre industrias colaborantes (no 
competitivas entre sí), las cuales podrían forman parte de un eslabón en la 
integración de procesos y materiales, que sin duda es un reto que aún está 
pendiente en el sector minero.

Finalmente, el ecosistema minero debe velar por un trabajo interrelacionado 
con la comunidad, por los impactos ambientales que esta genera, con el pro-
pósito de lograr el desarrollo sustentable de la Minería en Chile.
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Caso de aplicación de un pasivo ambiental a un insumo: espumas 
cerámicas elaboradas a partir de relaves mineros

Las espumas son materiales cerámicos que presentan una gran porosidad 
de diferentes formas y tamaños de poros. Estos materiales se caracterizan 
por ser un material liviano, rígido, no tóxico, de baja conductividad térmica, 
alta permeabilidad, estable a altas temperaturas, inerte químicamente y con 
una excelente resistencia al choque térmico (Figura 5). Sus destacadas pro-
piedades lo hace ser un producto multipropósito el cual puede ser usado en 
diversos sectores económicos (Da silva et al., 2019).

Incombustible

űƕL�Â�ÂÈ�«È�ƕsƕ¤sƕ�±ª»¾�Â�²«
űƕ�s¡sƕ��«Â��s�

űƕKÍ�ª��sª�«È�ƕ�«�¾È�
űƕL����¤s~¤�

Impermeable al agua Impermeable al vapor

Figura  5.

Propiedades de las espumas cerámicas. Fuente: Elaboración propia.

El mercado global de espuma de vidrio se encuentra principalmente orienta-
do al ahorro energético. Sin embargo, algunos estudios reportan aplicacio-
nes en segmentos criogénicos industriales, en sistemas de transferencia de 
calor, filtros, sistemas de procesamiento químico y el uso como aislamiento 
en construcción (aislamiento de estanques y cañerías, tuberías comerciales 
y edificios). Algunas de estas aplicaciones se muestran en la Figura 6 (Da 
silva et al., 2019). 
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Método tradicional de producción de espumas cerámicas

Existes diferentes métodos a escala industrial para la elaboración de espu-
mas cerámicas, los cuales se muestras en la Figura 7. El método de elabo-
ración de espumas mediante el uso de arenas y reactivos fundentes, es un 
proceso que consiste en la fusión del vidrio a altas temperatura (>1200 ºC), 
el cual es enfriado y enviado hacia el molino de bolas mediante el uso de una 
banda transportadora. En esta etapa, se adiciona el compuesto espumante 
y se continúa moliendo el material hasta producir un polvo fino, el cual pos-
teriormente es vertido en moldes de acero para realizar la cocción del ma-
terial a altas temperaturas (> 800 ºC) en un horno de rodillos. En esta eta-
pa se genera el ablandamiento del material y la liberación de gases, lo cual 
crea una masa viscosa con una gran porosidad llamada espuma de vidrio. 
Finalizada la etapa anterior, se obtienen bloques de espumas, las cuales son 
posteriormente cortadas en las dimensiones deseadas y embalados según 
corresponda (Hibbert, 2016). 

Figura  6.

Aplicaciones de las espumas cerámicas. Aislamiento en sub-losas, 
Industria criogénica, estabilización de terraplenes y rellenos. Fuente: 
Elaboración propia.
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Relaves mineros y su relación con el recurso hídrico

Figura  7.

Métodos a escala industrial para la elaboración de espumas cerámicas. 
Fuente: Elaboración propia.

Considerando el alto consumo de energía que genera el proceso anterior-
mente descrito, industrialmente, se ha considerado el uso de vidrio reciclado 
para la elaboración de este producto, debido a que posee la ventaja de eli-
minar el proceso previo de elaboración de este material. Las temperaturas 
al usar vidrio reciclado son significativamente inferiores, lo cual se traduce 
en menores emisiones, y el uso de este material conllevaría a utilizar menor 
cantidad de materias primas de la naturaleza (arena, sosa y caliza). 

Sin embargo, a pesar de estas ventajas, este proceso requiere de varias eta-
pas previas para lograr generar un polvo de vidrio fino que permita la elabo-
ración de la espuma, la cuales consisten en: la trituración del vidrio, el lava-
do para eliminar la contaminación producida por etiquetas, corchos u otros 
agentes externos, el secado para eliminar el agua adicionada, la molienda y 
el tamizado para eliminar cualquier contaminación plástica residual. Logra-
do lo anterior se procede a la etapa de mezcla con el reactivo espumante 
y se da el paso a la cocción del material manteniendo el proceso descrito 
anteriormente (Hibbert, 2016), tal como se muestra en la Figura 7.

Métodos
comerciales de 

elaboración 
de espumas

Arena +
Fundentes

Cocción 1
(>1200 ºC)

Cocción 2
(>800 ºC)

Corte y 
embalado

Cocción 1
(>800 ºC)

Corte y 
embalado

Molienda +
espumantes

Molienda +
espumantes

Vidrio
reciclado

Trituración, 
lavado y 
secado

Considerando lo anteriormente descrito, es posible evidenciar que, a pesar 
de las múltiples ventajas y aplicaciones que posee este producto, existen 
desventajas ambientales y económicas que se asocian a estos procesos, las 
cuales se muestran en la Tabla 2. 
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Debido a ello, se encuentran diferentes estudios orientados a la elaboración 
de espuma empleando diferentes tipos de desecho y/o métodos alternati-
vos (Zhang et al., 2021), dentro de estas alternativas se encuentra la elabo-
ración de espumas a partir de relaves mineros o mezclas de éstos con otro 
tipo de desecho (Kazmina et al., 2016; Liu et al., 2018; Salazar y Uribe 2021; 
Uribe et al., 2022; Yin et al., 2016; Zhang et al., 2011).

Método de producción de espumas a partir de relaves  

La Figura 8, presenta el proceso alternativo que se podría llevar a cabo al 
emplear relaves mineros. Este proceso consideraría una etapa de clasifica-
ción del mineral y eliminaría la etapa de trituración y molienda de la materia 
prima, que es considerada en el método con vidrio reciclado. Seguidamente, 
se continuaría con una etapa de mezclado con los agentes fundentes y el 
agente gasificador, para luego generar las geometrías deseadas del material 
a partir de moldes y prensas y finalmente, terminada esta etapa, someter el 
material a cocción, corte y embalaje (Salazar y Uribe, 2021; Uribe et al., 2019). 

La Tabla 3 presenta las ventajas que generaría el uso de este tipo de pasivo 
ambiental. En ella, es posible observar que sus ventajas se orientan princi-
palmente a que este proceso generaría un menor consumo de agua y energía 
para la elaboración del producto, comparado con los métodos tradicionales. 
De igual forma, en la industria minera este tipo de propuestas contribuirían a 
disminuir costos de monitoreos de los pasivos ambientales, al uso eficiente 
del suelo y el agua, y a reducir los posibles riesgos que los depósitos de rela-
ves pudieran llegar a ocasionar.

Tabla 2.
Desventajas de los métodos tradicionales de producción de espumas de vidrio.

Ambiental Económico

űƕ �«�¾s��²«ƕ��ƕ�sÂ�Âƕƕ
?ųƕ
?ŠųƕP?Š
  dependiendo el tipo de espumante
  utilizado

űƕ�¤È±Âƕ�±ÂÈ±Âƕ��ƕ�«Ö�¾Â�²«ƕ�«
  equipos

űƕ�¤È±Âƕ�±«ÂÍª±Âƕ�«�¾��È��±Â
  (Materia prima: arena)

űƕ�¤È±ƕ�±«ÂÍª±ƕ��ƕs�Ísƕ
  (Materia prima: vidrio reciclado)

űƕ8sÝ±¾ƕ�Í�¤¤sƕ�«�¾��È��s
  (Materia prima: arena)

űƕ8sÝ±¾ƕ�Í�¤¤sƕ���¾��sƕ
  (Materia prima: vidrio reciclado)
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Figura  8.

Método alternativo para la elaboración de espumas cerámicas. 
Fuente: Elaboración propia.

Métodos
de elaboración 

de espumas 
alternativo

Cocción 2
(>800 ºC)

Corte y 
embalado

Molienda +
espumantes

Relaves 
mineros

Clasificación

Tabla 3.
Ventajas de los métodos de producción de espumas de vidrio a partir de relaves mineros.

ű La elaboración de espumas a partir de relaves mineros contribuiría a un menor consumo 
energético y de agua.

 
ű Menor valor económico del producto en el mercado debido a que se generarían menores 

costos de producción.
 
ű Se contribuiría a disminuir el gran pasivo ambiental que son los relaves al generar un 

nuevo insumo a partir de este desecho.
 
ű Las metales pesados presentes en los relaves quedarán inmovilizados al estar conteni-

dos en la fase amorfa de la fase vítrea o al formar nuevas fases cristalinas en la red de 
las espumas (Zang et al., 2021).

CONCLUSIONES

A partir de lo presentado en este documento se puede ver que la temática de 
relaves es de gran relevancia para lograr un uso eficiente del suelo y el re-
curso hídrico. Es por esto que, al momento de definir el tipo de relave a cons-
truir, es importante que en la etapa de “proyecto minero” se tengan conside-
radas las soluciones I+D+i  respecto a cada uno de los desafíos que se tienen 
en la temática de relaves. De esta manera, se podría transitar de una manera 
más eficiente hacia el desarrollo de minería verde desde su planeación.
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Actualmente, los principales retos medioambientales asociados con el ma-
nejo de relaves se relacionan con el potencial impacto sobre el suelo y el 
agua (superficiales/subterráneas). Sin embargo, es importante notar que 
existe mucho más potencial de reducir los impactos de los residuos de re-
laves en la fase de diseño de la minería, en lugar de las fases de operación 
o post-cierre, debido a que en estas últimas fases estos residuos son con-
siderados secundarios con altas potencialidades de ser transformados en 
recursos.

Existen varias rutas y tecnologías alternativas para apoyar la producción 
más limpia y procesos ambientalmente responsables para el reprocesa-
miento y valorización de los relaves mineros desde la perfectiva de econo-
mía circular. Sin embargo, se requiere de una evaluación ambiental exhausti-
va para examinar si estos nuevos procesos traen los beneficios ambientales 
esperados. En este contexto, el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) contribuiría a 
cuantificar de manera holística los impactos ambientales de las diferentes 
rutas y tecnologías emergentes de valorización de relaves que todavía se 
encuentran en escala de laboratorio, identificando puntos críticos, desarro-
llando estrategias de reducción de impactos y apoyando la toma de decisio-
nes que permitan transitar hacia una minería más sustentable bajo el enfo-
que de “Minería Verde”. 

Para transitar hacia una minería verde se requiere un enfoque integrado, 
que involucre mayor nivel de sustentabilidad en el diseño de nuevas rutas 
tecnológicas, considerando no solo los desafíos tecnológicos, sino también 
los económicos, ambientales, sociales y de gobernanza. Al mismo tiempo, 
los enfoques deben ir acoplados con las metas y compromisos que tienen 
Chile en políticas ambientas tales como, Carbono Neutralidad para el 2050, 
la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, Hoja de ruta hacia un Chile 
Circular 2040, entre otros.
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