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De la mina al branque: los cambios quimicos

PFUGBSUS que Unidades Geometalltgicas (UGM)
modifican las
caracteristicas Molienda- flobacion

quimicas de i iffeqy — e — NN I
deposito de relaves: (4

® Migracionde ”
elementos quimicos
en el cuerpo del O N

relave

® Contaminacionde
aguas (superficiales
e infiltradas)
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Representan el 900/0 Suman 6.600
e aves del tonelaje total millones de

de los 740 tranques toneladas, las que
catastrados por aumentan arazon de
Sernageomin. un 10% anual.
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Modelos de Economia “Antiguo vs. Moderno”

ECONOMIA LINEAL
APORTE » RESIDUO
Aguay > Aguas
alimentacion residuales
Energiay > Emisiones a
combustibles la atmodsfera
Productos > Desechos de
manufacturados herramientasy
embalaje
Madera, > Residuos Co
pasta, metales esiau ta, 2Nsumo
y plasticos solidos ,%l’tlliZacién

aracion
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Trabamienbto de Hesiduos Mineros

RESIDUOS MINEROS
RESIDUOS

MINEROS TRATAMIENTO SUSTENTABLE DE RESIDUOS
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Estabilizacion Recuperacion
de Impurezas de valor

Altos en -

impurezas [AS] [504] [Pb] [ng m M m @
y otros @ y otros
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DISPOSICION DE RESIDUOS
NO PELIGROSOS
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Iniciabivas publico privadas
asociadas a relaves
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Programal+D parala \
recuperacion de elementos ecometales
de valor desde relaves




Identificar y cuantificar la existencia de minerales con valor eco-
nomico contenidos en los relaves.

Promover la adopcion, adaptacion y/o desarrollo de tecnologias
que permitan capturar valor y contribuir a transformar los depodsitos
derelaves “de un residuo minero a un activo”.

Generaruna Identificar Escalamientoy
metodologia procesos bases tecnoldgicas
para que permitan para la transferencia
caracterizar recuperar y comercializacion,
los relaves. valor. considerando los

aspectos normativos.



CONSORCIO JRI Ingenieria & EcoMetales Limited

Programa |+D para la recuperacion
de elemenbtos de valor desde relaves
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Inicio del Programa Término del Programa

Abril Junio Septiembre
Extraccion Inicio Hito Enero
muestra Pruebas Evaluacion Inicio Pruebas Banco/
composito Laboratorio Continuidad Proceso Prototipo
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Proyecto 1: Metodologia
Caracterizacion Relaves

Proyecto 3:
Proyecto 2: Pruebas Experimentales Validacion Prototipo

para Definir Procesos Pruebas de Banco
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Proyecto 1

(> Fnfasis:

Conocer cudles minerales (faciles de reconocer) estan asociados a los
principales elementos estratégicos y de valor (rentables de recuperar).

Determinar qué tecnologias presentes en el mercado son las mas
apropiadas para medir elementos y caracterizar relaves.

Proponer una metodologia para buscar elementos de valory
caracterizar representativamente los depositos de relaves.

0 Producto final:

Guia de evaluacion de tranques, enfasis en elementos estratégicos de
valor
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Zona de intGerés para el estudio
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FRANJA FERRIFERA: formacion geoldgica que caracteriza a
las regiones de Atacama y Coquimbo por sus altos contenidos
de fierro. Se asocia a la presencia de Tierras Raras (REE).
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GEN QUE SE UTILIZAN?
REE - RARE EARTH ELEMENTS

FOSFOROS: CERAMICAS:
Pantallas CRT, LDP, TABLA PERIODICA Condensadores,

LCD, Lamparas Rare Earth Elements: REE, sigla eninglés. Sgnsores, COloranFes'
Fluorescentes, Laseres, Refractarios.

Laseres, Fibra
Optica

1 M Platinoides M Tierrasraras M Tierrasraras M Otros 18

livianas pesadas elementos 2 «m) CATALIZADORES:

He . ,
& 5 1617 e Refino de Petroleo,

4 90122 10.81 6 P 7 14007]8 15.900 [CRREET] 10 20180 Convertldores
Be @] 7 | Ne . .
BERILIO BORO (GOl NITROGENO |  OXIGENO FLUOR NEON Cata lItICOS' Adltlvos
12 24.305 13 26.982 | 14 28.085 |15 30.974 |16 32.06|17 35.45|18 39.948 .. Sre .
Mg s | o | ar delDiésel, Analisis
MAGNESIO 3 4 5 6 7 8 9 1 0 ALUMINIO siLIClo FOSFORO AZUFRE CLORO ARGON Q u im i CO S

HIDROGENO | 2

ALEACIONES: . Li“’“
Baterias NiMH,

Pilas Combustibles, s "np
Piedras

19 39.098 | 20 40.078 [ZANEECLEN 22 47.867 24 51.996 | 25 54.938 AR 28 58.693 30 65.38 [ehleel KPR PN 33 74.922 | 34 78.971| 35 79.904 | 36 83.798
Encendedores, 4 K | Ca Psls Ti Cr | Mn 3 Ni Ge Se | Br | Kr
POTASIO CALCIO ESCANDIO TITANIO CROMO MANGANESO HIERRO NIQUEL ZINC GALIO GERMANIO ARSENICO SELENIO BROMO KRIPTON

Super Aleaciones 37 asaen
AL—MQ 5/ Rb | Sr

RUBIDIO | ESTRONCIO
<

38 87.62 RERLKIEN 40 91.224 |41 92.906 42 95.95|43  (98)| 44 101.07 |45 102.91|46 106.42 |47 107.87 |48 112.41

Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag

CIRCONIO NIOBIO
-

CIREERA) 50 118.71 [ NPARGY 52 127.60 | 53 126.90 | 54 131.29 VIDRIO/OPTICA:
Te | 1 | Xe | pylidores, Cristales
INDIO ESTANO ANTIMONIO TELURIO YODO XENON
75 186.21| 76 190.23 | 77 192.22| 78 195.08 | 79 196.97 | 80 200.59 | 81 204.38 | 82 207.2 | 83 208.98 | 84 (209)| 85 (210)| 86 (222) Con proteCC|6n UV
’
Re |Os | Ir | Pt | Au Po | At | Rn .
TALIO BISMUTO POLONIO ASTATO RADON Imagenes R

MOLIBDENO | TECNECIO RUTENIO RODIO PALADIO PLATA CADMIO
A

55 132.91|56 137.33 | g57.71 |72 178.49 [WERENCEN FERELEL]

6| Cs Hf e
I M A N E S : CESIO BARIO ani TANTALO WOLFRAMIO

RENIO OSMIO IRIDIO PLATINO ORO MERCURIO PLOMO

. 87 (223)|88 (226)| 89103 |104 (267)| 105 (268)| 106 (271)| 107 (272)| 108 (277) | 109 (276) | 110 (281)|111 (280)|112 (285)| 113 (285 114 (287)| 115 (289)| 116 (291)| 117 (294)| 118 (294)
Motores Hibridos
' 7 Fr | Ra|AcLlr | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt | Ds | Rg | Cn FI | Mc | Lv | Ts |Og
Disco DurOS FRANCIO RADIO Actinidos RUTHERFORDIO DUBNIO SEABORGIO BOHRIO HASIO MEITNERIO | DARMSTATIO | ROENTGENIO | COPERNICIO NIHONIO FLEROVIO | MOSCOVIO | LIVERMORIO TENESO OGANESON OTROS.
’ .

Copyright © 2017 Eni Generali¢

Turbinas Eodlicas, LANTANIDOS Nuclear
57 138.91| 58 140.12| 59 140.91| 60 144.24 |61 (145)| 62 150.36 | 63 151.96 | 64 157.25 |65 158.93| 66 162.50 | 67 164.93 | 68 167.26 | 69 168.93|70 173.05| 71 174.97

Micréfonos Lla [ Ce | Pr |Nd [Pm|Sm|Eu|Gd | Tb | Dy |Ho | Er [Tm | Yb | Lu Defensa
LANTANO CERIO PRASEODIMIO NEODIMIO PROMETIO SAMARIO EUROPIO GADOLINIO TERBIO DISPROSIO HOLMIO ERBIO TULIO ITERBIO LUTECIO

Altavoces ACTINIDOS

89 (227)| 90 232.04 | 91 231.04 | 92 238.03| 93 (237)| 94 (244)| 95 (243)|96 (247)|97 (247) (251)| 99 (252)[ 100 (257)| 101 (258)| 102 (259) | 103 (262)
Ac | Th | Pa| U | Np | Pu|Am | Cm | Bk Cf Es | Fm | Md | No | Lr
ACTINIO TORIO PROTACTINIO URANIO NEPTUNIO PLUTONIO AMERICIO CURIO BERKELIO CALIFORNIO EINSTENIO FERMIO MENDELEVIO NOBELIO LAWRENCIO
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MANUAL
DE USO
PUBLICO

Técnicas de perforacion,
muestreo Y caracbterizacion

para la recuperacion de
elementos de valor desde relaves
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Caso de analisis: Relave Total:12 depésibos
en comuna de Coquimbo A2cuivos Y

Inactivos 8 sli: 2
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Técnicas de
=’ muestreo

Técnica de muestreo puntual y
semi superficial: barreno

ACTIVIDADES:

e Perforar 50 em (sin tomar muestra).
e Toma de primera muestra.

e Continuar con la perforacion y tomar
muestras cada 50 0 100 cm hasta
alcanzar el fondo delrelave o los 400 cm.

.  Todas las muestras fueron
guardadas en bolsas
individuales y rotuladas
(depdsito, pozo y
profundidad)
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Técnicas de
muestreo

Téchnica de muesbreo masivo

Con los resultados de los analisis (FRX e ICP) y mineraldgicos (QEMSCAN), de
muestreo con barreno, se determind sacar una muestra masiva (~9 ton).

Hipotesis del muestreo con barreno: Tierras Raras livianas, asociados a los
fosfatos (apatitos) y probablemente a 6xidos de Fe y/o ferromagnesianos.

Muro de empréstito
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Procesamiento de
la Informaciéon Quimica y Mineraldgica

Técnicas
de analisis

Minerales de Mena:

Cu-Au-Ag-Fe-Pb-Zn-As 3x'd°s _
Analisis Quimicos: AA - FRX ayores: Minerales:
- SiO, -
_ - Silicatos
Stotal -
- ALO; - Oxidos
o ~TiO, - Carbonatos
Tecnicas _Fe,0, - Fosfatos
Utilizadas: _Ca0 - Aluminosilicatos
«|ICP-MS. -MgO - Ferromagnesianos
e Analisis Quimico AA. -MnO - Alcalinos
. églaisisEggimico FRX. -Na,O - Acidos
y DRX(_ : 't ) - K50 - Basicos
. estructura). -P,0; Microscopio - DRX
FRX - Andlisis
Quimico

Elementos de Valor o Estratégicos:
RREE -Co-Sb-U-Th-Re-W -etc.

ICP MS - Microscopio Electrénico Barrido con EDS




e

Iron (ppm)

Copper (ppm)

Correlaciones

Asociacion de elementos de mayor
concentracion con elementos btraza

Tecnologia FRX, Fugro: Se observa una alta presencia de Fe y Cu.
Rueda del Metal: Alta probabilidad de ocurrencia de tierrasraras y
otros metales de alto valor.
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Correlaciones

2REE,, (ppm)

600

500

400

300

200

100

Correlaciones de

oxidos

mayores Y elementos de valor

Este analisis permite
escoger los procesos
metallrgicos especificos

de concentraciony
refinacion, para la obtencion
de un(os) producto(s) y
subproducto(s).

ZREE,, (ppm)

Correlacién Al,0, vs ZREE,

° SREE, = -33.62(%Al,0;) + 522.24
R? = 0.5865

®
ZREE,, (ppm)

2 4 6 8 10 12
AI2O3! (%)

Correlacién Apatito vs ZREE,

600
YREE, = 26.496(%Apatito) + 153.06
500 R2 = 0.8566
400 =l
PP
300 et ®
200 | ® =77
.-
100
0
0 2 4 6 8 10
Apatito, (%)
Correlacién Fe,0; vs ZREEL
600
YREE, = 7.2162(%Fe,03) - 57.936
500 R2 = 0.6047
400
300 —
200 o _.-7f
Bt °
100
0
0 10 20 30 40 50

FeZ°35 (%)

Apatito

12 14

ElFey Al estan
expresados como
ALO,yFe,O,
°
[ J
60 70 S
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royecto Z: ldentificar procesos
gue permitan recuperar valor

(> Fnfasis:

Definiry validar un esquema tecnologico para la recuperacion de
elementos de valor desde relaves.

Que dicho esquema defina un producto comercial, que sea viable
técnicay economicamente y considere la disposicion final de los
residuos generados.

Hacer recomendaciones técnicas para un marco regulatorio ad hoc.

0 Producto final:

Definir un proceso tecnoldgico.
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RESULTADO DEL MANUAL

“l

Separacion

de Ultrafinos

Muestreo
en Tranque
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Disponibilidad de informacion basica
para la definicion de una secuencia

légica de procesos de recuperacion

Dt CARACTERIZACION: — iggicac

Procesos fisicos y quimicos
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> Separacion Caracterizacion
Magnética Fisicay
Quimica

La presencia
de fierro permite
la separacion de

elementos con
v esta técnica

‘Il.‘
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Separacion

Carac,te_rizacién de Fosfatos
Fisicay > Sulfuros /
Quimica de Cu
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PROCESOS QUiMICOS

Recuperacion
elementos
estratégicos

y devalor

Lixiviacion
Precipitacion
SX/IX

v Electro Depositacion
Cristalizacion

Otros

eunmN EEEEEEEEEN,

Refinacion
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Concentracion de valor con procesos fisicos

convencionales

Relave a Tratar
(100% de la masa)
0.2% Cu

600 ppm REE

Fraccion Gruesa
(60% de la masa)
0.25% Cu

200 ppm REE

970 ppm REE

Mineral de
Apatitoy Cu
(47% de la masa)
0.31% Cu

Concentrado
de Magnetita

(13% de la masa)
0.05% Cu
50 ppm REE

Concentrado de
Apatito

(12% de la masa)
0.06% Cu

Mineral Cu
Sulfurado

(35% de la masa)
0.40% Cu
50 ppm REE

Concentrado
eCu

(1% de la masa)
24% Cu
50 ppm REE

Mineral a Geo
polimeros

(34% de lamasa)
0.06% Cu
50 ppm REE
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royecto 3: Generar un prototipo de
0roceso para recuperar valor

Q Desafio:

Generar un prototipo de recuperacion de valores de interés.

o Qué buscamos:

Comprobar la validez del uso de metodologias de extraccion,

recuperacion y refinacion de elementos de valor desde relaves.

Realizar un prototipo de proceso integral para la recuperacion y
refinacion de los elementos de valor.

0 Producto final:

Propuesta de proceso a partir de validacion de prototipo.

J l
INGENIERIA
~




Proyecto 3+ Etapa Z: Diagrama de flujos de
separacion Magnética y Flotacion

Relaves -_—
— Separacion
magnética
Validacion de ] I [ ‘ o
: ym Clasificacion
prObOblpO para Transport_g Yy . Y
la recuperacion preparacion
de pulpa
de elementos de lotacion d
otacion de
valor desde relaves Fosforo y Cobre -
Los mejores ] -
parametros . Concentrado
.. . Espesamiento de Magnetita
preliminares obtenidos -
en las pruebas de _ Espesamiento ;e%lgrv)eé ;itnoal
l.aboratorio Serén Concentrado _ m
validados a mayor de Fosforo
escala en pruebas de ;
banco. Lixiviacién de I B
elementos
de Valor Concentl’ado INGENIERIA
de Cobre
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Aporbtes del Programa

‘ Ampliar el conocimiento minero a otros elementos que tienen
valor distintos al cobre.

Generar conocimiento, metodologias y validar tecnologias
que permitan reconocer y recuperar elementos de valor que
en Chile, habitualmente, no se aprovechan.

propuestas cuyo modelo de negocios sea sustentable e
innovador, que permitan definir los productos y detectar
tempranamente posibles clientes (“elementos estratégicos”).

Analizar el marco legal que permita viabilizar el reprocesamiento
y disposicion de tranques de relaves.

‘ Contribuir a resolver un problema ambiental y social, con
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