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PRESENTACION

El Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la Minerfa -Centro
Fondap CRHIAM- estad trabajando en el tema de "Seguridad Hidrica",
entendida como la “capacidad de una poblacién para resguardar el acceso
sostenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable para el
sustento, bienestary desarrollo socioeconémico sostenibles; para asegurar
la proteccion contra la contaminacion transmitida por elaguay los desastres
relacionados con ella, y para preservar los ecosistemas, en un clima de paz
y estabilidad politica" (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 publicos, privados y a la comunidad general. Estos
textos surgen como un espacio de colaboracion colectiva entre diversos
investigadores ligados al CRHIAM como un medio para informary transmitir
las evidencias de la investigacion relacionada a la gestion del recurso hidrico.

Con palabras sencillas, esta serie busca ser un relato entendible por todos
y todas, en el que se exponen los estudios, conocimiento y experiencias
mas recientes para aportar a la seguridad hidrica 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 busqueda de soluciones para contribuir a
la generacién de una politica hidrica acorde a las necesidades del pals.

Dra. Gladys Vidal
Directora de CRHIAM



Relaves mineros y su relacién con el recurso hidrico

DATOS DE INVESTIGADORES

Lina Marcela Uribe Vélez

Ingeniera de Materiales

Doctor en Ingenieria Metaldrgica,

Universidad de Concepcién.

Profesora e Investigadora de la Escuela de
Ingenieria Civil de Minas, Universidad de Talca.
Investigadora Asociada CRHIAM.

o0

Yannay Casas

Ingeniera Quimica

Doctor en Applied Biological Science,

Ghent University, Bélgica.

Master en Andlisis de Procesos de la Industria Quimica,
Universidad Central Marta Abre de Las Villas.

Profesora Asociado del Departamento Ingenieria Ambiental,
Universidad de Concepcidén.

Investigadora Asociada CRHIAM.

Leopoldo Gutiérrez

Ingeniero Civil Metalurgico.

Doctor of Philosophy in Mineral Processing,

University of British Columbia, Canada.

Profesor Asociado del Departamento de Ingenieria Metalurgica,
Universidad de Concepcién.

Investigador Principal del CRHIAM.

Marcia Vasquez Sandoval

Ingeniera Civil en Industrias Forestales.

Master of Science (1997) - Doctor of Philosophy in Wood
Science (2015) Oregon State University, USA.

Profesora Asistente de Escuela de Ingenieria Civil de Minas,
Universidad de Talca.

Antonio Munoz Caballero

Ingeniero Civil en Minas

Experto en Sernageomin - Categoria A

Exdirector Regional del Sernageomin de O'Higgins,
Profesor Universidad Federico Santa Maria.




GLOSARIO

* Coccidn: Tratamiento controlado de calor del producto cerdmico en un
horno durante el proceso de fabricacién para lograr las propiedades
deseadas.

® (Cubeta: Corresponde al volumen fisico 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 sedimentacion de las
particulas finas.

* Depdsitos de relaves: Son obras de ingenieria, disefiadas para satisfacer
las exigencias legales nacionales, de modo que se aislen completamente
los relaves depositados del ecosisterma circundante (SERNAGEOMIN,
2018). Su funcién principal es la de servir como depdsito, generalmente,
definitivo de los materiales sélidos proveniente del relave transportado
desde la planta, permitiendo asi la recuperacién, en gran medida, del agua
que transporta dichos sélidos.

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

* Elemento: Se refiere a los elementos quimicos. Sustancia que no puede
separarse en sustancias mas sencillas utilizando métodos quimicos.

* Espesadores: Son equipos de separacién sélido-liquido en los que una
suspension de solidos (formando una pulpa), se alimenta a un tanque
provisto de un mecanismo interno que mediante la accién de la gravedad
permite concentrar los sélidos en el fondo y hace fluir el agua clarificada
hacia la superficie para ser recogida en el rebose del tanque.

® Fusién: Proceso fisico que resulta en la transicién de fase de una sustancia
de un sélido a un liquido producto del aumento de energia interna de los
soélidos, por efecto de la temperatura o la presion.

e (arantias: 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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* Impacto ambiental: Alteracién del medio ambiente provocada directa o
indirectamente por un proyecto o actividad en un érea determinada, donde
se requiere de un medio de transporte (agua superficial o subterrénea,
aire, organismos, camiones etc.) y de un medio receptor (agua potable,
poblacién, cuerpo de agua, fauna, flora y suelo).

= Lixiviacién: Operacion unitaria que permite la separacién de una o varias
sustancias (solutos) contenidas en una matriz sélida.

e Licuefaccién: Fenémeno que genera la pérdida total de la resistencia al
corte del material de relaves del depédsito, porincremento de la presién de
poros. Los relaves saturados son altamente susceptibles a licuefaccion
sismica, en especial, si la permeabilidad y densidad son bajas.

* Metal: Los metales son los elementos quimicos capaces de conducir la
electricidady el calor, que exhiben un brillo caracteristico, son resistentes,
deformables y sélidos a temperatura normal a excepcién del mercurio.

® Mineria: Ciencia, técnica y actividades que tienen que ver con el
descubrimiento y la explotacién de yacimientos minerales. También
conocido como mineria primaria.

* Mineral: Compuesto quimico inorganico de origen natural, que posee una
estructura interna y una composicién quimica definida. Un mineral puede
estar constituido por un solo elemento (nativos, como por ejemplo el oro,
la plata, el cobre) o, mas comdnmente, por una asociacién de distintos
elementos (sulfuros, carbonatos, 6xidos, etc.).

* Niveles fredticos: Nivel superior o mas alto de una capa freatica (parte del
suelo saturada de agua) o de un acuifero en general.

* Pasivo ambiental: Es aquella situacion 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.

= Porosidad o fraccién de huecos: Se refiere a la fraccion de espacios vacios
en un material, y corresponde a una fraccién del volumen de huecos
respecto al volumen total. Los valores se puede expresar en porcentaje
(0%-100%) o en fraccion (0-1).



Residuos Mineros: Corresponden a materiales provenientes de las
operaciones de extraccién, beneficio o procesamiento de minerales,
los cuales son generados en grandes volumenes. Dentro de este grupo
se encuentran los estériles, los minerales de baja ley, y los residuos de
minerales tratados por lixiviacién, relaves y escorias.

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

Sinterizacidn: tratamiento térmico utilizado para el desarrollo de uniones
entre particulas, con el objetivo de formar un objeto sélido, continuo y de
densidad controlada, mediante presiény temperatura.

Tierras raras: Denominacién que se le da al grupo de los 15 elementos de
la tabla periddica conocidos como lantanidos (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) ademés del escandio (5c) y el itrio (Y), ambos
con propiedades fisico-quimicas similares a los lantanidos.

Yacimiento Mineral: Concentracion de elementos minerales, cuyo grado
de concentracién, composicién quimica y caracteristicas fisicas lo hagan
factible para su explotacion.
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RESUMEN

La presente serie comunicacional compila informacién general asociada a
los relaves mineros, la cual se estructura en tres partes principales. En la
primera, se abordaran los conocimientos generales en relacién a los relaves
mineros, los cuales pretenden responder a las preguntas basicas como ;qué
son los relaves?, ;cémo se producen?, ;cuantos relaves tenemos en Chile?,
;como se clasifican? La segunda parte se asocia a las garantias que deben
asegurar los depdésitos de relaves en materia ambiental, en esta seccién se
aborda la estabilidad fisica y quimica que deben tener los relaves mineros,
las maneras de garantizarlo y los marcos regulatorios. Seguidamente, en la
tercera parte, se plantean los desafios que tiene la mineria chilena en rela-
cién a esta tematica, se ahonda en la importancia de desarrollar estudios
multidisciplinarios que permitan resolver los desafios asociados a los re-
laves mineros y que contribuyan a promover la sustentabilidad en el sector
minero. Finalmente, se presenta un caso de aplicaciéon que permite eviden-
ciar la factibilidad de lograr pasar de un pasivo ambiental a la generacién de
productos que permitan multiples aplicaciones.

INTRODUCCION

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 mineria representa sélo el 3.8% del suministro del agua dulce
de Chile, y es fundamental en sus procesos la recuperacion y recirculacion
de agua, considerando tecnologias que han permitido el depésito de relaves
espesados, en pasta vy filtrados.

Actualmente, el envejecimiento de los yacimientos de cobre en Chiley la dis-
minucion de las leyes del metal valioso, genera un aumento del beneficio de
cobre mediante la recuperacién de minerales sulfurados. Lo anterior se tra-
duce en mayores requerimientos de agua para el procesamiento del mineral,
dado que el agua en la produccion de concentrados se utiliza en la etapa de
reduccién de tamafio, clasificacién y concentracion mediante flotacion, que
sumado a esta baja en la ley, requerird procesar mayor cantidad de mine-
ral para lograr las exigencias del mercado. Actualmente, el consumo neto
de agua fresca en la mineria del cobre se encuentra en torno a los 0,5y 0,7
metros clbicos de agua fresca por tonelada de mineral procesado, siendo la



retencién de esta agua en los relaves y en su posterior evaporacion o infil-
tracién una de las mayores razones de este consumo.

Con el objetivo de avanzar hacia una minerfa sustentable, esta industria ha
planteado diferentes desafios relacionados a la tematica de relaves y las
alternativas de solucién, considerando que se requieren nuevas tecnologias
asociadas para asegurar su estabilidad quimica vy fisica, y reducir drastica-
mente los depdsitos de relaves y la generacién de los mismos, para contri-
buir a la reduccién de consumo de agua en sus procesos.

;QUE SON LOS RELAVES?
Origen de la produccién de relaves de concentradoras

La minerfa extrae grandes cantidades de material, del cual s6lo una peque-
fa fraccién corresponde al elemento de interés econdmico principal que se
desea recuperar (menos del 1%). Una vez el mineral es procesado y se han
extraido los elementos de interés, se generan residuos denominados “re-
laves”, los cuales representan mas del 99% del mineral procesado y deben
depositarse de forma seguray ambientalmente responsable. Dentro de este
contexto, se estima que cada 30 horas se depositan relaves equivalentes al
cerro Santa Lucfa, es decir, 2.572.263 toneladas. En Chile se prevé que para
el 2026 se producirdn mas de 915 millones de toneladas al afio, un aumento
de 74% en la generacién de relaves en comparacion con 2014 (525 millones
de toneladas por afio). Estas cifras sittian al pais como el tercero con mas
depésitos de ese tipo en el mundo, después de Chinay Estados Unidos (Apa-
ricio, 2022).

¢:Cémo se producen los relaves mineros?

El proceso de concentraciéon comienza con la trituracién (chancado) del mi-
neral proveniente de la mina hasta tamafos de particulas generalmente en
el rango de centimetros o milimetros. El mineral chancado es luego reducido
a tamafios menores a un milimetro, en grandes tambores rotatorios clasifi-
cados como molinos de bolas, molinos de varillas y molinos semi-autégenos
(SAG). Se agrega agua al mineral molidoy el material permanece en forma de
lodo (pulpa) a través del resto del proceso de extraccion.
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Elsiguiente paso es llamado comlinmente flotacion. La flotacién opera sobre
el principio de que, las particulas individuales que contienen el mineral que
se desea extraer, son hechas receptivas selectivamente a pequefias burbu-
jas de aire que se adhieren a estas particulas y las elevan a la superficie
de un tanque agitado. Las espumas que contienen estas particulas 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 fundicién para su refinacidon. Entre tanto, las particulas
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 depdsitos de re-
laves, que es el lugar donde se almacenan estos residuos de forma segura
(Ministerio de Mineria, 2021).
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Figura 1.

Proceso de concentraciéon de minerales. Fuente: Elaboracién Propia.
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Los relaves se producen cuando hay una suspension de sélidos en liquidos
y forman una pulpa. Se generan y desechan en las plantas de concentracién
hiimeda de especies minerales que han experimentado una o varias etapas
en el circuito de molienda fina (Decreto Supremo N° 248). ELtérmino “relave”
es de uso comun en Chile, pero en otros paises de habla hispana son deno-
minados también “colas” (Perd, Bolivia y Ecuador) mientras que en México
la denominacién comun 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 cercania al concentrador, la capacidad de
almacenamiento de relaves, la topografia del lugary/o el nivel de produccién
del yacimiento.

En la Figura 2 se presentan los tipos de depdsitos que se reconocen en Chi-
le considerando el Decreto Supremo N°248 de 2006, "Reglamento para la
aprobacion de proyectos de disefio, construccidn, operacion y cierre de los
depdsitos de relaves”.

Tranques de

relaves Cobeka o
Estructuras que utilizan la Playa i
contencion
parte gruesa de los relaves Aguas claras

para la construccién 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 aledafias), compactado e
impermeabilizando el talud inte-
rior del muro, asi como también
parte o todo de su coronamiento.

Muro

Aguas claras
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Relaves espesados
Depésitos de relaves donde, antes
de ser depositados, son sometidos
a un proceso de sedimentacién en

un espesador, con el objetivo de
retirar parte importante del agua
contenida. EL depésito de relave
espesado se construye de forma tal
que impida que el relave fluya hacia
otras areas distintas a las del sitio
autorizado.

Relaves filtrados

Depésitos de relave donde, antes de
ser depositados, son sometidos a
un proceso de filtracién en el que se
logra un porcentaje de humedad en
el sélido menor a un 20%. El relave
una vez filtrado se transporta al
lugar de depésito 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 médulos de material
compactado, los cuales permiten
conformar un depdsito aterrazado
de gran volimen.

Relaves en pasta

Depésitos de relave que corres-
ponden a una mezcla de agua con
sélido (entre 10-25% de agua), que
contiene abundantes particulas
finas (< 20 pm) en una concentra-
cién en peso del 15%, de modo que
la mezcla tenga una consistencia
espesa, similar a una pulpa de alta
densidad. Su depdésito se efectiia en
forma similar al relave filtrado, sin
necesidad de compactacién.

Figura 2.

Tipos de relaves mineros. Fuente: Ministerio de Mineria, (2021).
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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-
rard. En ella se realiza la prospeccién, el disefio, la evaluacién de la alterna-
tiva propuesta y de la descripcién de los métodos de operacién y monitoreo
que se realizardn para garantizar la estabilidad del depésito de relaves, y de
la seguridad del entorno.

Una vez que es aprobado el proyecto de relave, se continla con la etapa de
“Construccion”. En esta fase se realiza la construccién del depdsito de re-
laves, el cual debe realizarse previamente a la operacién de la planta con-
centradora. Posterior a este proceso se contintia con la "Operacién”y es en
esta etapa donde se comienzan a descargar los relaves en el depésito pre-
viamente construido. Los periodos tipicos de operacion de un depdsito van
de 10 a 20 afios, aungue algunos estan alin operando después de 90 afios.
Sin embargo, el tiempo de operacidon se estima considerando como volumen
minimo 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 depdsito. En esta etapa, se construyen las instala-
ciones adicionales que puedan ser requeridas para alcanzar la estabilidad
fisica o quimica a largo plazo (por ejemplo, zanjas y conductos permanentes
de derivacién del agua); y se inicia la rehabilitacién (por ejemplo, colocando
tierra de cultivoy sembrado). El periodo de cierre requiere de monitoreo per-
manente, con el objetivo de evitar cualquier impacto negativo que pudiera
causar el depdsito en materia ambiental o social. El tiempo de cierre puede
durar entre 5y 10 afios. Algunas veces puede tomar mas 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 depésito, la cual se extiende tanto como se
estime conveniente, con el fin de garantizar la estabilidad fisica y quimica del
depdésito de relave. Cuando hay circunstancias que involucran drenaje acido,
esta etapa puede alcanzar periodos de hasta 1000 afos.

14



Lina Marcela Uribe Vélez / Yannay Casas / Leopoldo Gutiérrez
Marcia Vésquez Sandoval / Antonio Mufioz Caballero

-

Etapa de planeamiento, prospecciény disefio

ProyeCto y analisis de factibilidad
onstruccion tapa de construccion del deposito de relave
Const i6 E d i6n del depésito de rel
Operacién Etapa en la que se almacenan los relaves
Cierre Etapa de monitoreo, reestructuraciény
habilitacién del relave
Post-Cierre Etapa de abandono del relave con un continuo

monitoreo

N\

~

Figura 3.

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

Es importante indicar que en Chile, el Decreto Supremo N° 248 (2006), indica
que se requiere de la aprobaciéon del SERNAGEOMIN para construir y operar
depésitos de relave. Cualquier modificacién debe ser aprobada antes de su
implementacién. Ademas, los tranques de relave necesitan de la aprobacion
de la Direccién General de Aguas, cuando superan los cinco mil metros cubi-
cos. Finalmente, para terminar con la operacion 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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¢Cudntos 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 regiény por el tipo de etapa en la que se encuen-
tren. En esta figura es posible observar que, existen cerca de 742 depésitos
derelaves, los cuales se localizan principalmente en la regién de Coquimboy
Atacama y se encuentran en su mayoria en estado inactivos o abandonados

(Ministerio de Mineria, 2021).
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Figura 4.
Relaves que se encuentran en Chile, divididos por regién y por tipo de
etapa. Fuente: Elaboracién Propia.
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GARANTIAS DE LOS RELAVES EN MATERIA AMBIENTAL

Estabilidad fisica

En Chile el articulo 3° de la Ley 20.557 (actualizada el 2019), que regula el
Cierre de Faenas e Instalaciones mineras, define la estabilidad fisica como
“la situacién de seguridad estructural, que mejora la resistencia y disminuye
las fuerzas desestabilizadoras que pueden afectar obras o depésitos de una
faena minera, para la cual se utilizan medidas con el fin de evitar fenémenos

de falla, colapso o remocién”.
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El Decreto Supremo N° 248, establece los métodos de caracterizacién geo-
técnica y los sistemas de instrumentacién y control para el monitoreo del
comportamiento estructural hidraulico del depésito de relave, incluyendo:
presién de poros, niveles freaticos, desplazamientos, asentamiento, filtra-
ciones y aceleraciones sismicas. También, consideran los pardametros sismi-
cos y la caracterizacidon sismica, los cuales se rigen también por este Decre-
to. En este documento se considera un criterio de sismo maximo, el cual se
estima de acuerdo a los datos sismograficos histéricos de la region. Ademas
de ello, se considera la simulacidon de la estabilidad de relaves, en caso de
licuefaccion total de la cubeta. Todo lo anterior, con la intencién de evitar
cualquier riesgo asociada a la inestabilidad fisica de los relaves (SERNAGEO-
MIN, 2018).

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

Estabilidad quimica

De acuerdo a la legislacién chilena, en el Reglamento de la Ley de Cierre de
Faenas e Instalaciones Mineras se define estabilidad quimica como: "Situa-
cion de control en agua, aire y suelo, de las caracteristicas quimicas que
presentan los materiales contenidos en las obras o depésitos de una Faena
Minera, cuyo fin es evitar, prevenir o eliminar, si fuere necesario, la reaccion
quimica que causa acidez, evitando el contacto del agua con los residuos
generadores de acidos que se encuentren en obras y depdsitos masivos mi-
neros, tales como depdsitos de relaves, botaderos, depdsitos de estériles y
ripios de lixiviacién (SERNAGEOMIN, 2018). Tal como lo indica la definicion
de estabilidad quimica, esta se extiende al control de las matrices de agua,
suelo y aire, abocandose principalmente en evitar la generacién de acidez
(generacion de drenaje acido).

Los relaves estan compuestos mayormente por minerales de ganga (térmi-
no minero utilizado para referirse a los minerales que no poseen mayor in-
terés econémico), como por ejemplo la pirita, varios tipo de silicatos, biotitas
o arcillas. Estos residuos mineros pueden presentar, en general, bajas con-
centraciones de elementos téxicos como arsénico, plomo, mercurio, cadmio,
entre otros, lo que dependerd de la geoquimica del yacimiento de origen y
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la tecnologia de metalurgia extractiva utilizada para los procesos. Sin em-
bargo, el mayor problema quimico asociado a los relaves no son necesaria-
mente los elementos téxicos que estos pueden contener, sino, el potencial
qgue poseen algunos minerales presentes en el relaves para generar drenaje
acido el cual pueden liberar sustancias peligrosas y contaminar las matrices
ambientales (SERNAGEOMIN, 2018).

Drenaje acido 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 disolucién y
transporte de metales téxicos disueltos (arsénico, plomo, cadmio, y un con-
junto de otros), ademas de un aumento del contenido de los sulfatos. Es im-
portante indicar que es casi impg@sible detener completamente este proceso
una vez que se ha comenzado, y los efectos de la acidificacién pueden con-
tinuar por muchos siglos.

ELARD puede ser el tema ambiental asociado al manejo de relaves poten-
cialmente mas dafino y dificil de tratar, y puede no ser evidente inclusive
muchos afios después del periodo de cierre de operaciones.

La generaciéon de ARD va a depender deltipo de minerales presentes en el re-
lave y de las condiciones fisicas y climaticas de la zona en donde se encuen-
tren, pero no hay reglas generales para predecirlo, sin el auxilio de pruebas
geoquimicas. A continuacién 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 alin mas reactivas tales como la pirrotita y la
marcasita.

Oxidacion de la superficie de minerales sulfurados. Las superficies del mi-
neral sulfurado se oxidan en una reaccién compleja que involucra varios
pasos quimicos ayudados por bacterias, para formar écido sulfurico.

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

Los contaminantes producidos deben ser transportados de los depdsitos

de relaves hasta los terrenos receptores o aguas superficiales, usualmen-
te por infiltracién y drenaje.
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DESAFIOS Y SOLUCIONES EN TORNO A LOS RELAVES Y EL RECURSO HIiDRICO

La Hoja de Ruta de la Mineria Chilena, actualizada a la versién 2.0 en 2019, al
amparo del programa Nacional de Minerfa de la Corporacién Alta Ley, iden-
tifica las oportunidades, requerimientos de |+D+iy los desafios para generar
capacidades tecnoldgicas en el pais agrupandolas en los nucleos: explora-
ciones, operacién y planificacién minera, concentracién, relaves, fundiciény
refinerfa, hidrometalurgia, minerfa verde y usos del cobre. La Tabla 2 presen-
ta los desafios y posibles soluciones que pueden desarrollarse a través de la

[+D+i en del ntcleo referente a relaves.

Tabla 1.

Desafios nicleo de relaves (Corporacién alta Ley, 2019)

Desafios Solucion
o

p
1 Enfrentar la creciente escasez
de aguay superficie

- Uso eficiente del suelo
- Uso eficiente del agua

2 Asegurar la estabilidad quimica y
fisica de los depdsitos del relaves

- Monitoreary asegurar la estabilidad quimica y

- Control de material particulado.

fisica en el disefio, operacién, cierre y post cierre

3 Promover la conversién desde un
pasivo a un activo

- Blsqueda de usos industriales del relave
- Recuperacién de elementos valiosos
- Utilizacién de la superficie de depésitos para otros

fines.

4 Propiciar la inclusién y aceptacion
comunitaria de los relaves

- Monitoreo y comunicacién oportuna del

- Desarrollo de productos de valor compartido
- Educacion de todos los actores para nivelar los

+ Mejorar e involucrar a todos los actores en la

desemperio de los relaves a todos los actores

conocimientos acerca de los relaves, la cultura
mineray la gestién del riesgo

gestion y emergencias

Los desafios uno, dosy tres son aquellos desafios que mas se asocian con la disminuciéon del
consumo del recurso hidrico. Dentro del desafio 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 depdsitos de relaves filtrados o espesados, desarrollar procesos de
concentracién en seco, considerar el retorno de los relaves a la mina o realizar una mineria
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sin relaves. Finalmente se estima en esta linea el uso de otras fuentes hi-
dricas, como el agua de mar o aguas de menor calidad para ser usadas en el
proceso de flotacién, considerando el impacto que esto pudiera traer en la
operacion, en el transporte del agua y en la disposicién final del relave (Cor-
poracién Alta Ley, 2019).

Los cambio de usos de suelo, se sefiala como una categoria de impacto rele-
vante en los proceso mineros (Marmiroli et al., 2021), pues contribuyen sig-
nificativamente a la pérdida del habitat de la vida silvestre, contaminacién
de las aguas superficiales y subterraneas, lo que incrementa la presion so-
bre la disponibilidad y seguridad hidrica. Por lo tanto, alternativas orientadas
a reducir los volimenes de relaves contribuirian a disminuir las superficies
destinadas a su disposicion.

Por otra parte, en el desafio 2, se encuentra el perfeccionamiento de tecno-
logias para el control de las infiltraciones, el desarrollo de técnicas costo-
eficiente para la inertizacién de los relaves previo a su depositacién (pirita
arsénico y otros), y el desarrollo de métodos de caracterizacién del suelo
donde se depositaran los relaves; para la verificacion de la estabilidad qui-
mica de los mismos (Corporacion Alta Ley, 2019).

Finalmente, en el desafio 3, las soluciones que contribuirian a la eliminacién
de los relaves corresponden a alternativas como el desarrollo de tecnolo-
gias de bajo costo para la caracterizacién de ellos, lograr la recuperacion de
elementos valiosos desde este tipo de desechos (Cu, Au,Mo, Ag, Pt, Co, Cry
tierras raras) y el uso alternativo de los relaves para fines industriales. Con
relacidon a esta Ultima alternativa, actualmente existen proyectos enfocados
a utilizar el relave como materia prima para la elaboracién de materiales de
construccién, tales como, aglutinantes, mortero, ladrillos, adoquines y hor-
migén (Acosta, 2021), espumas ceramicas (Salazar y Uribe 2027; Uribe et al.,
2019) o simplemente se encuentran estudios orientados al uso directo del
uso de relaves como relleno de excavaciones mineras (Corporacién Alta Ley,
2019).

Es importante destacar que la recuperacion de elementos valiosos del re-
lave contribuiria a evitar cargas ambientales atribuidas al proceso de re-
cuperacion y valorizacion de dichos elementos. La mayoria de las rutas de
valorizacién de relaves propuestas permanecen en la etapa de laboratorio,
su implementacién en la practica siguen presentando limitaciones técnicas
y econémicas (Guo et al., 2022).
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Relaves mineros y su relacién con el recurso hidrico

Experiencias internacionales (Raka y Pfister, 2022), han resaltado las ven-
tajas ambientales de diferentes combinaciones tecnolégicas de reprocesa-
miento y valorizacién de relaves para la produccién de diversos productos
(geo-polimeros, espumas ceramicas, acido sulfrico, sulfoaluminato de cal-
cio, entre otros). Esto, ha demostrado en la mayoria de los casos beneficios
ambientales, pues particularmente la recuperaciéon 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 mas importantes que los
créditos ambientales por los productos obtenidos. Estos resultados se de-
ben a que dichas alternativas también requieren recursos (agua, energia,
quimicos), 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-
tracciéon de minerales durante la Ultima década, ha surgido una creciente
preocupacion sobre el destino de los relaves y sus impactos ambientales
irreversibles. Los esfuerzos que Chile realice para reduciry valorar los depé-
sitos de relaves, a través de estudios multidisciplinarios, permitiran quitar
presion por parte de la comunidad, y daré 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 nimero de tematicas que pueden ser abordadas por diferentes grupos
multidisciplinarios. El desarrollo de estrategias para la estabilizacién de re-
laves con material vegetal, denominado fitorremediacién, es un ejemplo de
técnica que presenta aceptacién social, por la naturaleza de su intervencion.
Sin embargo, es importante desarrollar investigacién de especies tolerantes
a suelos acidos y con baja precipitacién, de modo que sea evaluada su viabi-
lidad en zonas donde se desarrollé actividad minera.

Otra posible area de importancia lo constituye la evaluacién de riesgos de
los tranques de relaves, como por ejemplo la inestabilidad del tranque (li-
cuefaccién), percolaciéon de aguas contaminadas, y arrastre del relave en
caso de crecidas y contaminacién con material particulado. Este Gltimo pun-
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to se hace mas critico con la situacién ambiental global del cambio climatico,
donde eventos de lluvias, vientos o sismos en zonas donde anteriormente
no existian registros histéricos, podrian generar riesgos no previstos en pro-
yectos mineros.

Por otra parte, el desarrollo de investigacion e innovacién asociadas a tecno-
logias y procesos que permitan agregar valor a los elementos recuperados
desde relaves, es un area muy importante para el desarrollo de la mineria.
Del mismo modo, la Economia Circular en minerfa, es un concepto que esta
generando bastante impulso en la valorizacién de los relaves. Sin embargo,
se debe tener presente que, las diferentes alternativas que se propongan no
las convierten automaticamente en la mejor opcién ecolégica, debido a que
la alternativa de valorizacién podria aumentar las demandas de energias y
generacién de contaminantes.

Considerando lo anterior, se requiere de una evaluacién ambiental exhaus-
tiva de cada una de las propuestas para examinar si estos nuevos procesos
traen los beneficios ambientales esperados. En este contexto, el Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) contribuiria a cuantificar de manera holistica los impac-
tos ambientales de las diferentes rutas y tecnologias emergentes de valori-
zacion de relaves que todavia se encuentran en escala de laboratorio, identi-
ficando puntos criticos, desarrollando estrategias de reduccién de impactos
y apoyando la toma de decisiones que permitan transitar hacia una mineria
mas sustentable bajo el enfoque de “Mineria VVerde".

Otro aspecto importante a considerar para poder avanzar en una mineria
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 si), las cuales podrian forman parte de un eslabén en la
integracién de procesos y materiales, que sin duda es un reto que aln esta
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-
pésito de lograr el desarrollo sustentable de la Mineria en Chile.
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Caso de aplicacién de un pasivo ambiental a un insumo: espumas
ceramicas elaboradas a partir de relaves mineros

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

‘J@A adl. L3tk "I

Incombustible Impermeable al agua

- Resistente a la compresion
- Baja densidad
- Quimicamente inerte
- Reciclable

Figura 5.

Propiedades de las espumas cerdmicas. Fuente: Elaboracién propia.

Elmercado 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 quimico y el uso como aislamiento
en construccién (aislamiento de estanques y cafierias, tuberias comerciales
y edificios). Algunas de estas aplicaciones se muestran en la Figura 6 (Da
silva et al., 2019).
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Figura 6.

Aplicaciones de las espumas ceramicas. Aislamiento en sub-losas,
Industria criogénica, estabilizacién de terraplenes y rellenos. Fuente:
Elaboracién propia.

Método tradicional de produccién de espumas ceramicas

Existes diferentes métodos a escala industrial para la elaboracién de espu-
mas ceramicas, los cuales se muestras en la Figura 7. EL método de elabo-
racién de espumas mediante el uso de arenas y reactivos fundentes, es un
proceso que consiste en la fusién del vidrio a altas temperatura (>1200 ©C),
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 contindia moliendo el material hasta producir un polvo fino, el cual pos-
teriormente es vertido en moldes de acero para realizar la coccién del ma-
terial a altas temperaturas (> 800 °C) en un horno de rodillos. En esta eta-
pa se genera el ablandamiento del material y la liberacién 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 seglin
corresponda (Hibbert, 2016).
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Relaves mineros y su relacién con el recurso hidrico

Considerando el alto consumo de energia que genera el proceso anterior-
mente descrito, industrialmente, se ha considerado el uso de vidrio reciclado
para la elaboracién de este producto, debido a que posee la ventaja de eli-
minar el proceso previo de elaboracién 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 conllevaria a utilizar menor
cantidad de materias primas de la naturaleza (arena, sosa vy 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-
racién de la espuma, la cuales consisten en: la trituracién del vidrio, el lava-
do para eliminar la contaminacién producida por etiquetas, corchos u otros
agentes externos, el secado para eliminar el agua adicionada, la molienda 'y
el tamizado para eliminar cualquier contaminacién pléstica residual. Logra-
do lo anterior se procede a la etapa de mezcla con el reactivo espumante
y se da el paso a la coccién del material manteniendo el proceso descrito
anteriormente (Hibbert, 2016), tal como se muestra en la Figura 7.

Métodos Arena + Coccién 1 Molienda + Coccién 2 Cortey

comerciales de Fundentes I (>1200 °C) l espumantes (>800 °C) embaladoJ
elaboracién

de espunlqas Vidrio IR Molienda + Coccién 1 Cortey

reciclado I e y espumantes (>800 °0) embaladoJ
secado
Figura 7.
[ ]

Métodos a escala industrial para la elaboracién de espumas cerédmicas.
Fuente: Elaboracién propia.

Considerando lo anteriormente descrito, es posible evidenciar que, a pesar
de las multiples ventajas y aplicaciones que posee este producto, existen
desventajas ambientales y econédmicas que se asocian a estos procesos, las
cuales se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2.
Desventajas de los métodos tradicionales de produccién de espumas de vidrio.

O

~
- Mayor huella energética - Altos consumos energéticos
(Materia prima: arena) (Materia prima: arena)
- Mayor huella hidrica « Alto consumo de agua
(Materia prima: vidrio reciclado) (Materia prima: vidrio reciclado)
- Generacién de gases (O, CO2, S02 - Altos costos de inversion en
dependiendo el tipo de espumante equipos
utilizado
N )

Debido a ello, se encuentran diferentes estudios orientados a la elaboracion
de espuma empleando diferentes tipos de desecho y/o métodos alternati-
vos (Zhang et al., 2021), dentro de estas alternativas se encuentra la elabo-
racion 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 2027,
Uribe et al., 2022; Yin et al., 2016; Zhang et al., 2011).

Método de produccién de espumas a partir de relaves

La Figura 8, presenta el proceso alternativo que se podria llevar a cabo al
emplear relaves mineros. Este proceso consideraria una etapa de clasifica-
cion del mineraly eliminaria la etapa de trituraciéon y molienda de la materia
prima, que es considerada en el método con vidrio reciclado. Seguidamente,
se continuarfa con una etapa de mezclado con los agentes fundentes y el
agente gasificador, para luego generar las geometrias deseadas del material
a partir de moldes y prensas y finalmente, terminada esta etapa, someter el
material a coccién, corte y embalaje (Salazary Uribe, 2021; Uribe et al., 2019).

La Tabla 3 presenta las ventajas que generaria el uso de este tipo de pasivo
ambiental. En ella, es posible observar que sus ventajas se orientan princi-
palmente a que este proceso generaria un menor consumo de aguay energia
para la elaboracién del producto, comparado con los métodos tradicionales.
Deigualforma, en la industria minera este tipo de propuestas contribuirian a
disminuir costos de monitoreos de los pasivos ambientales, al uso eficiente
delsueloyelagua,yareducir los posibles riesgos que los depésitos de rela-
ves pudieran llegar a ocasionar.
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Métodos

de elaboracién Relaves e Molienda + Coccién 2 Cortey
de espumas mineros l Clasificacion I espumantes (>800°0) embalado

alternativo

Figura 8.

Método alternativo para la elaboracién de espumas cerdmicas.
Fuente: Elaboracién propia.

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

s ~
* La elaboracién de espumas a partir de relaves mineros contribuiria a un menor consumo

energéticoy de agua.

* Menor valor econédmico del producto en el mercado debido a que se generarian menores
costos de produccion.

* Se contribuiria a disminuir el gran pasivo ambiental que son los relaves al generar un
nuevo insumo a partir de este desecho.

* Las metales pesados presentes en los relaves quedaran inmovilizados al estar conteni-
dos en la fase amorfa de la fase vitrea 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 tematica de
relaves es de gran relevancia para lograr un uso eficiente del suelo y el re-
curso hidrico. 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 [+D+i respecto a cada uno de los desafios que se tienen
en la tematica de relaves. De esta manera, se podria transitar de una manera
mas eficiente hacia el desarrollo de mineria verde desde su planeacidn.
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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/subterraneas). Sin embargo, es importante notar que
existe mucho mas potencial de reducir los impactos de los residuos de re-
laves en la fase de disefio de la mineria, en lugar de las fases de operacidn
o post-cierre, debido a que en estas Ultimas fases estos residuos son con-
siderados secundarios con altas potencialidades de ser transformados en
recursos.

Existen varias rutas y tecnologias alternativas para apoyar la produccion
mas limpia y procesos ambientalmente responsables para el reprocesa-
miento y valorizacién de los relaves mineros desde la perfectiva de econo-
mia circular. Sin embargo, se requiere de una evaluacién ambiental exhausti-
va para examinar si estos nuevos procesos traen los beneficios ambientales
esperados. En este contexto, el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) contribuiria a
cuantificar de manera holistica los impactos ambientales de las diferentes
rutas y tecnologias emergentes de valorizacién de relaves que todavia se
encuentran en escala de laboratorio, identificando puntos criticos, desarro-
llando estrategias de reduccién de impactos y apoyando la toma de decisio-
nes que permitan transitar hacia una mineria mas sustentable bajo el enfo-
que de "Mineria Verde".

Para transitar hacia una mineria verde se requiere un enfoque integrado,
que involucre mayor nivel de sustentabilidad en el disefio de nuevas rutas
tecnolégicas, considerando no solo los desafios tecnolégicos, sino también
los econémicos, ambientales, sociales y de gobernanza. Al mismo tiempo,
los enfoques deben ir acoplados con las metas y compromisos que tienen
Chile en politicas 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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