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De la mina al tranque: los cambios químicos

Procesos que 
modifican las 
características 
químicas de un 
depósito de relaves:
Migración de 
elementos químicos 
en el cuerpo del 
relave

Contaminación de 
aguas (superficiales 
e infiltradas)

Unidades Geometalútgicas (UGM)

Molienda- flotación
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Representan el 90% 
del tonelaje total

de los 740 tranques 
catastrados por 
Sernageomin. 

Suman 6.600 
millones de 

toneladas, las que 
aumentan a razón de 

un 10% anual.
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Modelos de Economía “Antiguo vs. Moderno”
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Tratamiento de Residuos Mineros
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Iniciativas público privadas 
asociadas a relaves

Programa Tecnológico de Monitoreo 
en Línea de depósitos de relaves

Programa I+D para la 
recuperación de elementos 
de valor desde relaves

Programa identificación, cuantificación 
y extracción (bio) tecnológica de 
minerales/elementos de valor 
contenidos en depósitos de relaves



Objetivos del Programa
• Identificar y cuantificar la existencia de minerales con valor eco-
nómico contenidos en los relaves.

• Promover la adopción, adaptación y/o desarrollo de tecnologías 
que permitan capturar valor y contribuir a transformar los depósitos 
de relaves “de un residuo minero a un activo”.

Generales 

Específicos:

1 2 3
Generar una 
metodología 
para 
caracterizar 
los relaves.

Identificar 
procesos 
que permitan 
recuperar 
valor.

Escalamiento y 
bases tecnológicas 
para la transferencia 
y comercialización, 
considerando los 
aspectos normativos. 
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Proyecto 1:

Énfasis: 
Conocer cuáles minerales (fáciles de reconocer) están asociados a los 
principales elementos estratégicos y de valor (rentables de recuperar).

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

Proponer una metodología para buscar elementos de valor y 
caracterizar representativamente los depósitos de relaves.

Producto final:
Guía de evaluación de tranques, enfasis en elementos estratégicos de 
valor
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¿EN QUÉ SE UTILIZAN? 
REE - RARE EARTH ELEMENTS

FÓSFOROS:
Pantallas CRT, LDP, 
LCD, Lámparas 
Fluorescentes, 
Láseres, Fibra 
Óptica

ALEACIONES:
Baterías NiMH, 
Pilas Combustibles, 
Piedras 
Encendedores, 
Súper Aleaciones 
AL-Mg

IMANES:
Motores Híbridos, 
Disco Duros, 
Turbinas Eólicas, 
Micrófonos 
Altavoces

CERÁMICAS:
Condensadores, 

Sensores, Colorantes, 
Láseres, Refractarios.

CATALIZADORES:
Refino de Petróleo, 

Convertidores 
Catalíticos, Aditivos 
del Diésel, Análisis 

Químicos

VIDRIO/ÓPTICA:
Pulidores, Cristales 
con protección UV, 

Imágenes R

OTROS:
Nuclear
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Técnicas de perforación, 
muestreo y caracterización 
para la recuperación de 
elementos de valor desde relaves

Técnicas de

Técnicas
de análisis

Correlaciones

eomuestr
ecnicas dTé

perforación



Caso de análisis: Relave 
en comuna de Coquimbo

Total: 12 depósitos

Inactivos 8                 s/i: 2

Activos 

2

COQUIMBO

N



Técnica de muestreo puntual y 
semi superficial: barreno

ACTIVIDADES:
• Perforar 50 cm (sin tomar muestra).

• Toma de primera muestra.

• Continuar con la perforación y tomar 
muestras cada 50 o 100 cm hasta 
alcanzar  el fondo del relave o los 400 cm.

Todas las muestras fueron 
guardadas en bolsas 

individuales y rotuladas 
(depósito, pozo y 

profundidad)

Técnicas de 
perforación

Técnicas de 
muestreo

Técnicas 
de análisis

Correlaciones



Técnica de muestreo masivo

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

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

Muro de empréstito

Técnicas de 
perforación

Técnicas de 
muestreo

Técnicas 
de análisis

Correlaciones



Minerales de Mena:
Cu – Au – Ag – Fe – Pb – Zn - As

Análisis Químicos: AA - FRX

Óxidos
Mayores:
 - SiO₂
 - S total

 - Al₂O₃
 - TiO₂
 - Fe₂O₃
 - CaO
 - MgO
 - MnO
 - Na₂O
 - K₂O
 - P₂O₅
FRX – Análisis 
Químico

Minerales:
- Silicatos 
- Óxidos
- Carbonatos
- Fosfatos
- Aluminosilicatos
- Ferromagnesianos
- Alcalinos
- Ácidos
- Básicos
Microscopio - DRX

Elementos de Valor o Estratégicos:
RREE – Co – Sb – U – � – Re – W – etc.
ICP MS – Microscopio Electrónico Barrido con EDS

Técnicas 
Utilizadas:
• ICP-MS.
• Análisis Químico AA.
• Análisis Químico FRX.
• SEM – EDS.
• DRX (estructura).

Técnica de análisis: Procesamiento de 
la Información Química y Mineralógica

Técnicas de 
perforación

Técnicas de 
muestreo

Técnicas 
de análisis

Correlaciones



Asociación de elementos de mayor 
concentración con elementos traza

Técnicas de 
perforación

Técnicas de 
muestreo

Técnicas 
de análisis

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

Toma de muestra, análisis químico y mineralógico.
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Este análisis permite 
escoger los procesos 
metalúrgicos específicos 
de concentración y 
refinación, para la obtención 
de un(os) producto(s) y 
subproducto(s).

Técnicas de 
perforación

Técnicas de 
muestreo

Técnicas 
de análisis

Correlaciones

SREEL = -33.62(%Al2O3) + 522.24
R² = 0.5865
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Proyecto 2: Identificar procesos 
que permitan recuperar valor

Énfasis: 
Definir y validar un esquema tecnológico para la recuperación de 
elementos de valor desde relaves.

Que dicho esquema defina un producto comercial, que sea viable 
técnica y económicamente y considere la disposición final de los 
residuos generados.

Hacer recomendaciones técnicas para un marco regulatorio ad hoc.

Producto final:
Definir un proceso tecnológico.



Recuperación 
elementos 

estratégicos
y de valor

PROCESOS FÍSICOS

Preparación
de muestras

Muestreo
en Tranque

Caracterización
Física y
Química

Caracterización
Física y
Química

Separación
de Ultrafinos

Caracterización
Física y
Química

Separación
de Fosfatos/

Sulfuros
de Cu

Separación
Magnética

Refinación

Lixiviación
Precipitación
SX/IX
Electro Depositación
Cristalización
Otros

Recuperación 
Elementos 

Estratégicos
y de Valor

PROCESOS FÍSICOS PROCESOS QUÍMICOS

La presencia
de fierro permite 
la separación de 
elementos con 

esta técnica

Topografía
y Sondajes

Separación
de Ultrafinos

Caracterización
Física y
Química

Separación
Magnética

Lixiviación
Precipitación
SX/IX
Electro Depositación
Cristalización
Otros

REE Magnetita

La presencia
de fierro permite 
la separación de 
elementos con 

esta técnica

PROCESOS QUÍMICOS

RESULTADO DEL MANUAL 
DE CARACTERIZACIÓN:

Disponibilidad de información básica 
para la definición de una secuencia 
lógica de procesos de recuperación 
de valor

Procesos físicos y químicos



Arcillas
(24%de la masa)
0.18% Cu
970 ppm REE

Mineral de 
Apatito y Cu
(47% de la masa)
0.31% Cu
241 ppm REE

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

Concentrado de 
Apatito
(12% de la masa)
0.06% Cu
800 ppm REE

Concentrado de 
Magnetita
(16% de la masa)
0.05% Cu
50 ppm REE

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

Mineral a Geo 
polímeros
(34% de la masa)
0.06% Cu
50 ppm REE

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

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

Ultrafinos
(40% de la masa)
0.13% Cu
600 ppm REE

Fracción Gruesa
(60% de la masa)
0.25% Cu
200 ppm REE

Concentración de valor con procesos físicos 
convencionales



Proyecto 3: Generar un prototipo de 
proceso para recuperar valor

Desafío:
Generar un prototipo de recuperación de valores de interés.

Qué buscamos:

Producto final:

Comprobar la validez del uso de metodologías de extracción, 
recuperación y refinación de elementos de valor desde relaves.

Realizar un prototipo de proceso integral para la recuperación y 
refinación de los elementos de valor.

Propuesta de proceso a partir de validación de prototipo.



Proyecto 3 • Etapa 2: Diagrama de flujos de 
separación Magnética y Flotación

Transporte y
preparación

de pulpa

Lixiviación de
elementos

de valor

Concentrado
de Fósforo

Concentrado
de Cobre

Relave final
a depósito

Relaves

Clasificación

Flotación de
Fósforo y Cobre

Espesamiento

Espesamiento

Separación 
magnética

Concentrado 
de Magnetita

Los mejores 
parámetros 
preliminares obtenidos 
en las pruebas de 
laboratorio serán 
validados a mayor 
escala en pruebas de 
banco.

Validación de 
prototipo para 
la recuperación 
de elementos de 
valor desde relaves



Aportes del Programa
Ampliar el conocimiento minero a otros elementos que tienen 
valor distintos al cobre.

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

Contribuir a resolver un problema ambiental y social, con 
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 disposición de tranques de relaves.
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