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1. INTRODUCCION

Las Tecnologias Limpias es un concepto que viene desarrollandose
fuertemente en el mundo de hoy como una respuesta necesaria al
desarrollo industrial y su impacto sobre la naturaleza. El fendmeno de
globalizacidn por la que atraviesa el mundo actual ha contribuido también a
fijar este concepto, ya que podemos darnos cuenta con mas facilidad de los
limites de nuestro universo y cuan facil es contaminarlo con efectos
permanentes. Nace entonces la percepcion social de que el desarrollo debe
seguir un curso sustentable so riesgo de perecer en los intentos de
crecimiento.

La transformacion de la naturaleza por parte del ser humano es
tan antigua como éste. No se entenderia de otra manera todos los
beneficios en los nuevos productos y tecnologias que hoy tenemos para
satisfacer nuestra vida diaria. Basta que miremos a nuestro alrededor para
darnos cuenta de la cantidad de cosas fabricadas por nuestra especie que
facilitan nuestro pasar cotidiano.

El limite para el desarrollo ya no es hoy por hoy la capacidad de
transformar la naturaleza, sino mas bien cautelar que la transformacion
ocurra con un minimo de efectos ambientales. Esto ha dado origen al
nacimiento de nuevas areas de desarrollo cientifico cuyo objetivo es
establecer nuevas disciplinas de ordenamiento que hagan sustentable los
procesos industriales, procesos necesarios para seguir creciendo.

Cabe destacar que el objetivo fundamental de estas nuevas areas
de desarrollo sigue siendo la satisfaccion social de nuestra especie. Por
ende la concepcién de Tecnologias Limpias no sélo dice relacién con la
innovacion y el desarrollo de procesos menos contaminantes, sino también
con el bienestar de las comunidades, particularmente las que habitan en
terrenos aledanos a las plantas industriales.

2. La Industria Minera y el caso particular del cobre.-

La industria minera es determinante para el mundo actual. No
podemos prescindir de los metales para el desarrollo de nuestra sociedad y
el caso del cobre no escapa a esta situacion.
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Chile es hoy un importante productor de cobre en el mundo, tal
como lo indica el diagrama de la Figura 1 que se muestra a continuacion,
donde se compara su produccion con otros paises del mundo.
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Figura 1 - Produccion porcentual de cobre mundial.

Los datos muestran que al afio 2004, Chile es el primer productor
de cobre de mina del mundo, con una produccién de 5,4 millones de TMF
de cobre y, con una participacion de mas de un tercio del mercado.

Al aflo 2010, se estima que la produccién de cobre alcanzara 6,7
millones de TMF. Parte fundamental de este incremento ha sido la inversion
del sector privado, cuya produccién pasé de un 16% en 1990 a un 66% del
total de cobre fino producido el 2003.

El grafico de la Figura 2 que se muestra a continuacion indica la
evolucion de la produccidn minera de cobre en varios paises del mundo
desde al afio 1991 hasta el afio 2003, en que notoriamente se explicita el
salto dado por Chile en la produccion primaria de este metal. Ello también
permite prever el gran impacto ambiental que esta industria tiene en su
entorno, lo que es muy relevante para un pais con una superficie
relativamente pequefia comparada con otros colosos productores como
Estados Unidos, Australia, Rusia, China o Canada.

También este grafico permite apreciar la declinacion de produccion
en paises como Estados Unidos, Rusia y Canada, en lo que indudablemente
ha influido parametros como el agotamiento de recursos, los aumentos de
costos de mano de obra y las normativas ambientales cada vez mas
estrictas.
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Figura 2 - Cambios de produccion de cobre a nivel mundial
(1991-2003)

Se estima que al afio 2010, América Latina contribuird con cerca
del 57% de la producciéon total mundial de cobre, lo que muestra la
importancia de esta region en esta actividad minera y por ende su
importancia futura en esta area de la economia. Si bien Chile es el principal
productor, hay economias muy emergentes asociadas a este sector como
son los casos de PerU y Brasil. En la figura 3 siguiente se muestra la
produccion de cobre de otros paises emergentes como Argentina, Brasil,
México y Perl y su contribucidn al incremento esperado durante esta
década. De esta manera, la region Latino Americana pasa a tener una
importancia fundamental en la comercializacién y por de pronto en la
fijacion de precios de este metal.
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Figura 3 - Paises productores de cobre en la region latinoamericana
(excluyendo Chile)
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En Chile, la mineria da empleo directo a alrededor de 100 mil
trabajadores, lo que representa sélo un 1,5% de la fuerza de trabajo
nacional. Respecto de los empleos indirectos, se estima que la relacién es
de tres a uno respecto a los empleos directos.

Ademads, la mineria ha tenido un importante impacto en la
materializacion de inversiones en infraestructura vial, portuaria, eléctrica y
aerdédromos en las regiones de localizacidon de las faenas mineras.

Los principales recursos mineros en Chile se muestran
someramente en la figura 4. El detalle de produccién para cada uno de
estos recursos se indican en la Tabla I siguiente.

Figura 4 - Principales recursos mineros (ver Tabla I)
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Tabla I - Produccidn de los principales recursos de cobre en Chile

(afio 2002)

Cerro Colorado (1):
(inicio: 1994)

100 Km. al este de la ciudad de Iquique y a una altura de 2.600 m
sobre el nivel del mar. 128.000 TMCu.

Quebrada Blanca
(2):(inicio: 1994)

IA 170 Km. al sudeste de la ciudad de Iquique y a una altura de
4.400 m sobre el nivel del mar. 74.000 TMCu.

Collahuasi (3): (inicio:
1998)

IA 175 Km. al sudeste de la ciudad de Iquique y a una altura de
4.500 m sobre el nivel del mar. 434.000 TMCu.

El Abra (4):
(inicio: 1996)

IA 39 Km. al norte de la ciudad de Calama y a una altura de 4.000
m sobre el nivel del mar. 225.000 TMCu.

Radomiro Tomic
(5):(inicio: 1998)

IA 8 Km. al norte del yacimiento de Chuquicamata y a una altura de|
2.800 m sobre el nivel del mar. 297.000 TMCu.

IChuquicamata (6):
(inicio: 1915)

IA 240 Km. de la ciudad de Antofagasta y a una altura de 2.800 m|
sobre el nivel del mar. 597.000 TMCu. Es el rajo mas grande del
mundo.

Michilla-Lince (7):

IA 70 Km. al sur de la ciudad de Tocopilla. 52.000 TMCu.

(inicio: 1992)

Mantos Blancos (8): A 45 Km. al noroeste de la ciudad de Antofagasta y a una altura
(inicio: 1961) laproximada de 1.000 m sobre el nivel del mar. 96.000 TMCu.
Lomas Bayas (9): IA 110 Km. al noreste de Antofagasta y a una altura aproximada de|
(inicio: 1998) 1.500 m sobre el nivel del mar. 59.000TMCu.

Spence (10): (inicio:
2006)

IA 140 Km. al noreste de Antofagasta y a una altura aproximada de
1.700 m sobre el nivel del mar. Contempla produccién anual de
200.000 TMCu.

El Tesoro (11): (inicio:
2001)

A 140 Km. al noroeste de Antofagasta en el distrito de Sierra
Gorda, a una altura de 2.800 m sobre el nivel del mar. 84.000
ITMCu.

Escondida (12): (inicio:
1991)

IA 160 Km. al sudeste de Antofagasta, a una altura de 3.100 msnm.
758.000 TMCu. Es la mina con mayor produccion en el mundo

Zaldivar (13):(inicio:
1995)

IA 175 Km. al sudeste de Antofagasta. Produccion de 148.000
'TMCu.

El Salvador (14):

IA 120 Km. al este de Chafaral y a una altura de 1.700 m sobre el

(inicio: 1959) nivel del mar. Produccién de 73.000 TMCu.

IV_Ia_nFo.Verde (15): IA 40 Km. al interior de Chafaral. Produccién de 57.000 TMCu.
(inicio: 1995)

La Candelaria (16): . -

(inicio: 1994) IA 20 Km. al noreste de Copiapd. Produccién de 199.000 TMCu.

El Indio (17): (inicio:
1982)

lYacimiento de oro con cobre como subproducto. A unos 100 Km. al
noreste de Vicufia y a una altura de 4.000 msnmr. Cerrado el afio
2002.

lAndacollo (18):

IA unos 40 Km. al sudeste de Coquimbo, a una altura de 1.050 m|

(inicio: 1996) Isobre el nivel del mar. Produccién de 22.000 TMCu.
Los Pelambres (19): IA 79 Km. al este de Salamanca, a una altura de 3.000 a 3.6000 m|
(inicio: 1999) sobre el nivel del mar. Produccién de 336.000 TMCu.

El Soldado (20): (inicio:
1942)

IA 130 Km. al norte de Santiago, en la Comuna de Nogales.
Produccién de 69.000 TMCu.
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Tabla I (cont.)- Produccion de los principales recursos de cobre en
Chile (afio 2002)

Andina(21): IA 50 Km. al noreste de Santiago, en el distrito de Saladillo,
S _1976 cercano a la ciudad de Los Andes, a una altura de 3.500
(inicio:1970) msnm. 219.000 TMCu.

Los Bronces (22): IA 50 Km. de Santiago, a una altura de 3.500 m sobre el nivel
(inicio: 1925) del mar. 181.000 TMCu.

A 80 Km. al sur de Santiago, y al Este de la ciudad de|
Rancagua. 334.000 TMCu. Es la mina en explotacion
|subterrdnea mas grande del mundo.

El Teniente (23):
(inicio: 1906)

Un resumen de la produccion de cobre en Chile hasta el afio 2004
se muestra en la Tabla II siguiente. Notar que la produccion de CODELCO
(Corporacién del Cobre, empresas del Estado de Chile) es cercana a un
tercio de la produccién total del pais.

También es importante acotar que la principal empresa productora
hoy es Minera Escondida, cuyos capitales son privados.

Tabla II - Produccion de las principales empresas productoras de
cobre en Chile
Produccion de Cobre en Chile/Chilean Copper Production

Aiio 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Codelco- Chile 1134 1160 1221 1.231 1.403 1.512 1.516 1.592 1520 1.563 1.733
Divisién Norte 606 610 632 650 650 630 630 642 597 007 983
Divisién El Teniente 309 323 345 343 330 346 356 356 334 339 436
Divisién Andina 136 141 154 145 164 249 258 253 219 236 240
Divisién Salvador 83 26 20 88 88 o2 81 81 73 80 75
Sector Privado 1.086 1328 1.895 2213 2.374 2.868 3.087 3147 3.060 3346  3.684
Andacollo = e 1 20 21 21 21 21 22 24 22
Candelaria 30 151 141 162 222 227 204 221 199 200 219
Cerro Colorado 25 36 60 60 75 100 119 134 134 137 124
Collatmasi - - - - 48 435 436 453 434 353 442
El Abra = 2 51 194 199 220 197 218 235 225 217
El Indio 33 33 35 32 28 15 14 11 o o o
El Soldado 65 70 68 68 64 65 66 64 69 70
El Tesoro 44 84 03 09
Enami 119 126 128 97 83 71 89 05 20 164 212
Escondida 481 467 341 933 868 059 017 704 758 870 986
Ivin/Zar 3 ° 10 10 o 10 13 14 o 7 11
Lomas Bayas = = = = 19 45 51 56 54 63 58
Los Bronces 123 128 134 141 153 183 170 171 181 208
Los Pelambres 24 23 22 22 7 12 300 374 340 326 352
Manto Verde - 1 41 as 48 52 54 56 57 60
Mantos Blancos 77 74 82 85 118 128 101 102 96 87
Michilla 50 56 63 62 62 61 53 50 52 52 50
Quebrada Blanca = 46 68 67 72 73 68 74 74 82 80
Zaldivar = 22 78 96 131 150 148 140 148 150 152
Otros 73 118 95 99 130 49 104 101 198 o 35
Total 2220 2488 3116 3444 3777 4438 4603 4739 4580 4909 5419
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En mineria, las alteraciones ambientales mas importantes ocurren
en las etapas de extraccion y procesamiento para obtener el metal. Las
etapas de produccion metal-mecanicas para la obtencion de productos
especificos son notoriamente menos impactantes. En el primer caso se esta
pasando de las concentraciones del metal normales de un mineral a valores
ya cercanos al metal puro. La segunda etapa se caracteriza por eliminar
contenidos menores de impurezas y mas bien afinar el metal para usos
especificos en el mercado.

Para tener una idea clara del efecto ambiental de la mineria del
cobre, no sélo en Chile sino también en el mundo, baste sefialar que un
recurso aceptable de este mineral tiene en promedio un 1% de cobre, lo
que significa que hay que disponer alrededor del 99% del material que no
sera utilizado y que pasara a constituir un desecho.

La figura 5 siguiente, donde se muestran los efectos de la
producciéon minera desde la cuna a la tumba, indica también los impactos
en cada una de sus etapas. Las etapas especificas desde la extraccion en la
mina hasta obtener el metal se indican en el flowsheet de la izquierda. En
la parte central se indica la denotacidn utilizada en el lenguaje minero-
metallrgico para cada una de las etapas o agrupaciones de etapas. A la
derecha se indican los efluentes generados y en particular en rojo se
denotan aquellos efectos mas notables por los volimenes generados y que
en su gran mayoria pasan a constituir los llamados “pasivos mineros”.
Estos pasivos mineros permaneceran por lo general junto a las plantas
mineras provocando alteraciones no sélo visual sino también quimica por la
generacion continua de efluentes acidos capaces de disolver metales
pesados y contaminar aguas abajo los recursos hidricos.

Podemos hacer notar, durante las faenas mineras, los estériles y
lastre, asi como también los minerales de baja ley que constituyen un
costo importante de transporte y disposicion en lugares aledafios a las
plantas. Durante las etapas de procesamiento propiamente tal aparecen los
grandes tranques de relaves, como subproductos de las etapas de flotacion
del mineral, y en las etapas de extraccién del metal, en que ocurren
procesos piro, hidro y electrometallrgicos, los grandes desechos de
escorias y ripios de lixiviacion.

Algunos de estos desechos son mas contaminantes que otros,
notdndose una gran estabilidad en algunos como las escorias de
fundiciones y gran generacién de contaminantes por el medio humedo en
que transcurren otros como las colas (relaves) de flotacién y ripios de
lixiviacion.

Hoy existe la tendencia a reutilizar muchos de estos pasivos
mineros, en beneficio de minimizar su impacto ambiental y particularmente
considerando que muchos de ellos tienen un valor asociado a sus
componentes. Mas aun, en la época que vivimos se ha quebrado
radicalmente el paradigma de antafio que operaciones ferrosas no se
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mezclaban con las no ferrosas (aludiendo que el hierro es nocivo para el
cobre y que el cobre es nocivo para el hierro). Sin embargo las tecnologias
actuales permiten hacer operaciones transversales entre estas industrias
antes muy diferenciadas.

T ESTERILES Y LASTRE
FAENAS MINERAS ‘ MINERAL DE BAJA LEY

MINERAL

MINERAL o LIBERADO

LODOS
DE

REACTIVOS
MINERALES

PROCESAMIENTO l TRANQUES DE RELAVES
AGUAS DE DESECHOS

CONCENTRADO { HUMEDO

CONCENTRADO | SECO

GASES Y POLVOS DE FUSION

EXTRACCION ESCORIAS DE FUNDICION
DEL M‘r:TAL RIPIOS DE LIXIVIACION

AGUAS DE DESECHOS
EFLUENTES
METAL

Figura 5 - Impacto ambiental de las diferentes etapas minero-
metallrgicas durante la produccién del metal. Esquema “de la cuna
a la tumba”

En el caso del cobre, existen corrientemente dos alternativas de
minerales a explotar: los oxidados y los sulfurados. Los primeros se
encuentran muy cerca de la superficie de la corteza de la tierra ya que han
tenido la oportunidad de una continua e intima interaccién con el oxigeno
del aire durante su existencia. Los segundos, ubicados mas en profundidad,
dificilmente han tenido esta posibilidad, por lo cual se encuentran por lo
general muy inalterados del punto de vista de su oxidacion.

Los minerales oxidados son muy sensibles al tratamiento acido por
via acuosa, y sus componentes por lo general son facilmente solubles en
ambiente acido a temperatura ambiente, por lo cual el tratamiento normal
sera de caracter hidrometallrgico. Los minerales sulfurados son bastante
mas estables termodindmicamente, por lo que la Unica forma de
desestabilizar sus componentes es elevando la temperatura y en este caso
el procedimiento de extraccion sera de caracter pirometaltrgico.
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La figura 6 a continuacién muestra ambas alternativas y el efecto
ambiental en cada uno de sus etapas. Las faenas mineras previas y
comunes a ambas alternativas, tiene su propio impacto ambiental.

Notar que un aspecto importante a considerar en el impacto
ambiental es la generacion de drenaje acido de mina (faenas subterraneas
0 a rajo abierto) que puede causar problemas graves en aquellos lugares
donde se combinan la disponibilidad de sulfuros (del mineral base o
residuales), oxigeno (del aire) y agua (humedad del ambiente o efluentes
liquidos). Este drenaje es capaz de disolver metales pesados que pueden
ser causantes de problemas de salud en la poblacidon circundante.

ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE MINERALES DE COBRE
Y PRINCIPALES EFLUENTES CONTAMINANTES

ESTERIL
MINERALES MINA K LASTRE MINERALES
OXIDADOS | DRENAJE SULFURADOS
’ ; RELAVES
Aoias B ILIXIVIACION FLOTACION|  orGANicos
I REACTIVOS
X GASES
ORGANICOS SX FONDICION]  roLvos
SOLUCIONES Ad.  ELECTRO ELECTRO SOLUCIONES AC.
NEBLINA OBTEVNCION REFIN;ACI(')N NEBLINA
COBRE 99.9 % COBRE 99.99 %

Figura 6 - Alternativas de tratamiento de minerales oxidados y
sulfurados de cobre y su impacto ambiental

En un estudio realizado en el Departamento de Ingenieria
Metallrgica de la Universidad de Concepcion el afio 1998, se obtuvo los
resultados que se muestran en la figura 7 siguiente, respecto al impacto
ambiental de la produccién minera de cobre durante ese afio en Chile.

La produccion de cobre fino en aquella ocasiéon alcanzo los 3
millones y medio de toneladas. Para ello fue necesario emitir 9.000 Ton/dia
de anhidrido sulfuroso, un millén de metros cubicos de liquidos efluentes
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por dia y un millon de toneladas de residuos sélidos por dia, tal como se
muestra en la figura.

Este mismo estudio permitid establecer una clasificacion de los
efluentes mineros y su tratamiento, en el caso de Chile, desde la cuna a la
tumba, el cual se muestra en la Tabla III.

Notar que en general no hay tecnologias acabadas de tratamiento,
lo que no escapa a la media mundial, y el destino final, en la gran mayoria
de los casos, es un confinamiento en sitios de disposicion como por
ejemplo tranques de relaves u otros. Como tecnologia de tratamiento, es
corriente encontrar la precipitacion previa a la disposicion.

La gran mayoria de los contaminantes son las aguas acidas, los
metales pesados, sulfatos y molibdatos. Un contaminante particular a
destacar es el arsénico, muy corriente en nuestra industria del cobre y en
cuya neutralizacién hoy se emplea la estabilizacion como arsenatos de
hierro, particularmente la escorodita.

PRODUCCION DE DESECHOS MASIVOS - 1998

MINERALES EMISIONES GASEOSAS
Ley aprox. 1% Cu 9.000 TPD SO,

INDUSTRIA MINERA
DEL COBRE EN CHILE

i

RESIDUOS SOLIDOS EFLUENTES LIQUIDOS
1.000.000 TPD 1.000.000 m3/dia
PRODUCTOS
3.500.000 ton Cu fino/afio

Aprox 10.000 ton Cu/dia
(Ref: DIMET 1998)

Figura 7 - Impacto ambiental de la produccion de cobre en Chile.
Afo 1998
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Tabla III - Contaminantes, Tecnologias de tratamiento y destino
final. Industria del cobre
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4. EL DESARROLLO DE TECNOLOGIAS LIMPIAS EN LA INDUSTRIA
MINERA

Conviene reflexionar en este punto sobre el concepto de
Tecnologia Limpia. Por esta técnica se entiende a la que va dirigida a
atacar las causas del problema ambiental y no a las consecuencias, como
se muestra esquematicamente en la figura 8 siguiente.

En efecto, en la gran mayoria de los casos, la solucién a los
problemas de la contaminacion en la Industria minera y también en otras
industrias, se reduce a realizar un tratamiento de los efluentes al final del
proceso. Es la conocida técnica de “fin de tubo” (end of pipe treatment)
que no contribuye a solucionar el problema en su raiz.
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‘ TECNOLOGIA LIMPIA vs TECNOLOGIA DE LIMPIEZA

<: ATACA
CAUSAS

CAMBIO DE

TECNOLOGIA

ATACA
EFECTOS

¢(CAMBIO DE <j

TECNOLOGIA?

Figura 8 - Diferencia conceptual entre Tecnologia Limpia y
Tecnologia de limpieza

La aplicacion de una Tecnologia Limpia sigue una pauta de
prioridades, tal como se muestra en la Tabla IV, siendo la de mayor
relevancia la reduccion en las fuentes, ya que ataca el problema en su raiz.
Sin embargo es ésta alternativa la que demanda también mayor tiempo y
dinero y es la razén porque en la gran mayoria de los casos se opta por la
ultimas y menos prioritarias (tratamiento y disposicién).

La primera alternativa, demanda mayores recursos ya que para
solucionar el problema se desarrollan cambios drasticos en el proceso, tales
como cambios de tecnologia o modificaciones profundas. Ello significa
indudablemente desarrollar un trabajo de investigacién fundamental vy
aplicado, de largo plazo, escalando consecutivamente desde las etapas de
laboratorio a plantas pilotos y mas tarde industriales, e involucrando
grupos de investigadores en su desarrollo. Es la alternativa que han
empleado paises mas desarrollados, que disponen de mayores recursos y
por ende son capaces de correr también los riesgos de invertir en
investigacion que no siempre conduce a los resultados esperados.

La ultima opcidn, muy utilizada en los paises mas pobres, significa
involucrar menos recursos, pero también mantener un problema no
resuelto y prolongarlo en el tiempo.

28



Tecnologias Limpias en las Industrias Extractivas
Minero-Metalurgica y Petrolera

Conviene acotar dentro de este esquema, que una alternativa muy
valida es el reciclaje, que puede significar solucionar el problema
realimentando el propio circuito de producciéon. También hay que acotar
que no siempre ello es posible, ya que en muchos casos puede significar
acumular dentro del circuito material contaminante no deseado.

En nuestros paises hoy se emplea todavia mucha disposicion y
poca reduccidon en las fuentes. Este cambio debiera producirse incentivando
la investigacidon y el desarrollo tecnoldgico, allegando mayores recursos a
estas actividades. Sin embargo estos recursos no siempre estan disponibles
0 no estan dentro de las politicas de desarrollo de los gobiernos.

Tabla IV - Gestiones con mas y menos prioridad para el impacto
ambiental en la industria minera
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5. UN NUEVO PARADIGMA: LOS RESIDUOS COMO RECURSOS

El incremento en las normativas ambientales en beneficio de
mantener un ambiente limpio para las generaciones actuales y futuras ha
facilitado un importante cambio de paradigma en el mundo minero de hoy,
cual es considerar los residuos mineros como nuevas fuentes de recursos.
De hecho, en el caso de la industria del cobre, el criterio aplicado para
eliminar los desechos es que su contenido en el metal no sea superior a la
ley de la cabeza (esto es, valores cercanos a 1%). Sin embargo un desecho
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con ese contenido del metal es de por si un nuevo recurso de cobre.
Adicionalmente, existen otros elementos y compuestos que pueden
contribuir aun mas a dar un valor a estos desechos.

Estos nuevos recursos tienen varias ventajas. Se encuentran
dispuestos ya en superficie y por de pronto no hay faenas mineras y
geoldgicas necesarias como las hay en el tratamiento corriente de los
minerales. Adicionalmente estos residuos se encuentran relativamente
caracterizados, lo que minimiza también los costos en su especificacion
COMO recurso.

Un caso importante a analizar es el de las escorias de fundiciones
de concentrados, donde los materiales contenidos se pueden recuperar a
objeto de darle un valor econdmico (Figura 9).

i impi Reduccion Directa |_>
Escorias de Horno de Limpieza Hierro + Xi
v A +
| Granulacion | | Enfriamiento Lento | Escorias bajo Hierro
Trituracion y/o Fabricacion
Molienda < Cemento?
Separacion L » Oxidos de Hierro | | Fabricacién
Gravimetrica y/o [——— Pellets ?
Magnetica
T Reciclaje a
Concentrado Metilico » Concentrado de Fundicién?
Tostacion? ili
2 Silice Lana Mineral?
Lixiviacion
y Separacién S/L Industria del vidrio?

I I
Liquido: CuSOy4
otros componentes

»  Residuo sélido: Fayalita + Otros

Oxidacion a altas temperaturas |

Magnetita Silice

Solucion

Limpia de
CuSO, Residuo a
Disposicién

Figura 9 - Alternativas de operaciones unitarias para recuperar
materiales de escoria pirometalirgicas
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Un analisis global permite establecer operaciones unitarias
corrientes para recuperar estos materiales y generar una suerte de
“emision cero” para el proceso de extraccion pirometallrgica global del
cobre.

La Figura 9 muestra esta aproximacion, parte de la cual se ha ido
desarrollando en los laboratorios del Departamento de Ingenieria
Metallrgica de la Universidad de Concepcion, con resultados alentadores
en la medida que el costo de tratamiento evaluado es auto soportado por la
generacion de nuevos materiales con valor econdmico, entre otros, algunos
metales nobles, cobre, hierro para la industria siderdrgica y silice para la
industria ceramica.

También dentro de este nuevo paradigma se puede comentar la
reutilizacion que la industria del hierro hace de las colas de flotacion de la
industria del cobre en Chile, por alta concentracion de hierro como
magnetita, produciendo pellets para la industria siderdrgica. Esta
transversalidad entre industria no ferrosa y ferrosa sera mas corriente en
un futuro cercano, dado los imperativos medio ambientales y la escasez de
algunos recursos.

6. CONCLUSIONES

La industria minera y la del cobre en particular producen efectos
ambientales muy importantes por la cantidad de material de desecho
necesario remover para extraer el metal. A su vez estos materiales de
desecho pueden generar efluentes muy contaminantes cuando las
condiciones de entorno aseguran la disolucidon, por ejemplo, de metales
pesados.

Hoy existen tecnologias que permiten manejar una buena gestion
ambiental en una empresa minera, particularmente si se quiere atacar los
problemas en las causas que los generan y no en las consecuencias finales.
Sin embargo, dado que atacar los problemas en su raiz requiere
inversiones de dinero mayores, las empresas optan por atacar solo los
efectos finales, haciendo por ejemplo una simple neutralizacién vy
disposicidn final de los efluentes.

Un interesante cambio de paradigma en la industria minero-
metalldrgica moderna, es la reutilizacion de materiales de desechos ya sea
como reciclaje interno o para la obtencién de nuevos productos de uso
cotidiano. Esta modalidad tomara fuerza en el futuro con regulaciones
medio ambientales cada vez mas estrictas. En este mismo contexto, se
espera una transversalidad cada vez mayor de actividades y utilizacion de
subproductos entre operaciones mineras en que antiguamente es no era
concebible su ocurrencia.

También la industria de reciclaje secundario serd determinante en
el futuro, para suplir las necesidades que la industria minera primaria no
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alcance a cubrir, ya sea por agotamiento de recursos, altos costos de mano
de obra o restricciones ambientales asociada a la generacidn de sus
efluentes.
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