= 3

INTRODUCCION -

INTERNATIONAL CONFERENCES ON CLEAN TECHNOLOGIES
FOR THE MINING AND METALLURGICAL INDUSTRY
CONFERENCIAS INTERNACIONALES SOBRE TECNOLOGIAS LIMPIAS
PARA LA INDUSTRIA MINERA Y METALURGICA
Arequipa — Peru
September 24 to 26, 2007

El reciclaje en la Industria
Minero-MetalUrgica

Mario Sanchez
Depto. Ingenieria Metalurgica
Universidadide Concepeion

CONTENIDO

LLLLEL LI L VL R R L




INTRODUCCION

¢ EXPRESION DE RECICLAJE?

CIM Bulletin » Wol. 98, N® 1085 January/February 2005

El primer beneficio del reciclaje es “salvar” los recursos naturales:

(Len Shaw, Director Ejecutivo de CARI, Canadian Association of
Recycling Industries): “Debemos mirar la industria del
reciclaje como un recurso secundario compatible con la
industria primaria”

La industria del reciclaje es sustentable, ya que los metales son, en

principio, infinitamente reciclables, y las propiedades esenciales del
metal se conservan.

El reciclaje de metales esta teéricamente limitado sélo por las
tecnologias disponibles para separar los elementos deseados.

La industria del reciclaje esta lejos de alcanzar su maximo
rendimiento y pueden crecer aiin mas en el futuro cercano.




¢ Cuales son los beneficios
del reciclaje?

e Reduce los volumenes de residuos
generados

e Aprovecha los recursos presentes en los
materiales reciclables

e Evita la sobreexplotacién de recursos
naturales

e Disminuye los costos de disposicion final
de los residuos
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Flow Chart of Recyclables
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Aluminium production since 1890
(worldwide)

Actividad comun, técnicamente resuelta y
rentable.
En 1990, ya el 50% de las latas de

aluminio en EE.UU. venian del reciclaie.
Chatarra de Aluminio: no arde, no se

oxida, es liviana, no se rompe.
El aluminio es un material cotizado y

rentable con un mercado importante a

nivel mundial .
Ahorro de energia del 95%.
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PERDIDAS Y EFLUENTES EN LOS PROCESOS
MINERO-METALURGICOS:

Las Perdidas tienen un costo asociado a la
“desaparicion” de parte del material principal.

Los Efluentes tiene un costo asociado al
“Impacto ambiental”, tema hoy muy relevante.




Entonces:

Hay dos aspectos a considerar que justifican el
RECICLAJE de materiales como parte de los
procesos mineros y metalurgicos:

Aspectos ambientales -  Efluentes
contaminantes

Aspectos econémicos -> Pérdidas del
producto

Podemos distinguir dos tipos de reciclaje:

Reciclaje Interno (Primario) en las etapas de
produccion de un metal (corresponde a los
Flujos internos que retornan al proceso de
produccién primaria)

Reciclaje externo (Secundario) posterior a las
etapas de produccion del metal (corresponde a
los Flujos externos que retornan al proceso de
produccion)




Reciclaje y Produccidon Primaria

DESDE LAS ETAPAS MINERAS

HASTA LA OBTENCION DEL
METAL
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EXTRACCION Y PROCESAMIENTO DE UN METAL

T ESTERILESY LASTRE
MINERAL DE BAJA LEY
FAENAS MINERAS - v

MINERAL

MINERAL y LIBERADO

PROCESAMIENTO TRANQUES DE RELAVES
LODOS
DE REACTIVOS
MINERALES AGUAS DE DESECHOS
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) GASES Y POLVOS DE FUSION
EXTRACCION ‘ ESCORIAS DE FUNDICION

DEL hlETAL

RIPIOS DE LIXIVIACION
AGUAS DE DESECHOS
EFLUENTES

RELAVES DE CONCENTRADOS

* Los principales desechos mineros masivos lo constituyen las colas de
flotacion (relaves)

» El aflo 1996 se produjeron 205,6 millones de toneladas de colas de flotacién

en Chile, con un promedio de 66 ton de relaves sdélidos por ton de cobre
producido.

e Con este dato de 1996, se estima la produccién de 1 millon de m3/d de
relaves para el caso de las plantas chilenas.
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Estimacion del flujo de colas de flotacién para una
produccién dada de cobre.

Disposicion en Tranque de relaves Ref. Castro et al. IV CTMI,Santiago, Chile, Abril, 1998




RIPIOS DE LIXIVIACION

e Las tecnologias para procesar
o6xidos y sulfuros de baja ley
consideran corrientemente el uso
de acido sulfurico.

Annual Ripios Tonnage Disposal,
t

2000

Este proceso de lixiviacion 1995
produce un gran volumen de
residuos  soélidos  (ripios) vy
soluciones de desecho.

Year

‘ —— Annual —&— Accumulated ‘

Disposicion estimada de ripios en Chile en el periodo 1990-2005.
Ref. Menacho et al. VI CTMI, Concepcién, Chile, Abril, 2004.

Annual Impregnated Volume

Disposal, Mm*
.

a B

g 8

1990 1995 2000 2005
Year

‘ —m— Annual —— Accumulated

Disposicion estimada de soluciones de desecho en Chile
en el periodo 1990-2005.

Ref. Menacho et al. VI CTMI, Concepcién, Chile, Abril, 2004.

ACOPIO DE RIPIOS DE LIXIVIACION

EL CASO DE LAS ESCORIAS

Después de flotacion, los concentrados sulfurados son tratados a altas
temperaturas en la fundicion con el propdsito de producir cobre blister.

Se producen diferentes tipos de escorias. La mayoria de ellas son
recicladas al proceso.

La escoria final conteniendo alrededor de 1% cobre es descartada.
Se producen aprox 2.2 ton de escoria final por ton de cobre producido.

Concentrado Cu H2504

Escoria P
Planta Acido

Final
|

Horn Escoria ‘ Fusion
ormo usto .. Limpieza Gas
Limpieza ‘ y Conversién

Horno refino

Blister

Flowsheet tipico para una fundicién de

concentrados de cobre en Chile.
ACOPIO DE ESCORIAS




¢ DESECHOS COMO RECURSOS?

TPD =TOTAL PROJECT DEVELOPMENT
TPD = CONCEPCION HOLISTICA EN LA MINERIA DE HOY

CONSIDERA LOS DESECHOS DE LAS FAENAS MINERAS
COMO RECURSOS EN SI MISMO

LOS DESECHOS PUEDEN SER ASI FUENTES DE RECURSOS.
ES POSIBLE ENTONCES UTILIZAR ESTOS “RECURSOS”
PARA EXTRAER SUS COMPONENTES DE VALOR.

SERNAGEOMIN: “Residuos Mineros Masivos, como
desmontes y escorias del pasado, pueden llegar a constituir
recursos mineros potenciales, una vez que se conjugan
factores favorables como los precios y los avances
tecnoldgicos en el arte de la mineria”.
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ESTAS “NUEVAS FUENTES DE RECURSOS”
TIENEN VARIAS VENTAJAS:

- SE ENCUENTRAN EN SUPERFICIE Y POR DE
PRONTO NO HAY COSTOS DE “FAENAS
MINERAS”

- SON VOLUMENES CATALOGADOS Y POR
LO GENERAL CARACTERIZADQOS, POR LO
QUE NO REQUIEREN = “ESTUDIO
GEOLOGICO” TRADICIONAL

EJEMPLO: VALORIZACION DE ESCORIAS DE
FUNDICIONES DE CONCENTRADOS DE COBRE

Au=Us$9.5/gr
Au=0.05 gr/ton Ag=Us$0.15/gr

Au, Ag Ag=2.0 griton, s 750,000

Cu=Us$1,500/ton
Cu=0.8 % Mo=Us$7,000/ton

Cu, Mo Mo=03% | ys$ 33,000,000

40%

FeO-Fe,0, —Ust8/"— Us$ 6,500,000

10%

Sio, Us¥afion Us$ 500,000

Total = Us$ 40,750,000.-
Estimated Potential Value = Us$ 40.7/ ton slag

Potencial econdmico de las escorias

1.000.000 ton/year
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Escorias de Horno de Limpieza

Hierro + Xi
v A
| Granulacion | Enfriamiento Lento Escorias bajo Hierro
Trituracion y/o Fabricacion
Molienda < Cemento?
Separacion - » Oxidos de Hierro Fabricacion
Gravimetrica y/o Sl Pellets ?
Magnetica
T Reciclaje a
Concentrado Metalico » Concentrado de Fundicion?
Tostacion? Silice .
v Lana Mineral?
Lixiviacion

y Separacién S/L

[
Liquido: CuSO,
otros componentes

Reduccién Directa

I*’ Residuo sélido: Fayalita + Otros

Industria del vidrio?

Oxidacién a altas temperaturas

- Magnetita Silice
Solucién
Limpia de Y
Cuso, Residuo a
Disposicion

VALORIZACION DE ESCORIAS DE FUNDICIONES

Produccion de una aleacion
Fe-Cu-Mo por reduccion

Escoria fundida
del HLE

Reductor
(carbén, coque, grafito)

v

Reduccién Directa
1350°C

A

Aleacion
Fe-Cu-Mo-C

Fundentes
(Cal, Alumina)

Escoria para
industria del cemento
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SEPARACION FASES METALICA Y ESCORIA A PARTIR
DE ESCORIA DE DESCARTE DE FUNDICION

COBRE
METALICO

ESCORIAFINAL ESCORIA FINAL
POBRE EN COBRE POBRE EN COBRE
(ALTA EN Fe y Si02) (ALTA EN Fe y SiO2)
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S102 USO EN LA INDUSTRIA DEL

Cu: Copper slag CEMENTO
Fe: Steelmaking slag @
P: Portland cement

- < Slags from direct reduction

e of copper slags

CaO Al203

Reciclaje y Produccion Secundaria

DESDE EL METAL

HASTA EL PRODUCTO
TERMINADO
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Los materiales de reciclaje secundario cuya magnitud
de uso varia dependiendo de la economia en uso,
necesitan por lo general de:

Menor inversion de CAPITAL
Menor inversion de ENERGIA
Ademas tienen...
Menor impacto AMBIENTAL
...que la produccion primaria

El reciclaje secundario se hace mas intenso mientras
mas sofisticada es la economia, ya que hay un aumento
de los materiales disponibles para reutilizar y reciclar.

Sin embargo hoy los costos de producciéon secundaria
son todavia altos respecto de la produccién primaria

El principal problema para la reutilizacion de un
metal es el alto costo para eliminar impurezas
especificas, muchas de ellas en contenidos no
mayores a partes por millon, asociadas a usos
histéricos (p.e. uso eléctrico en el caso del
cobre)
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@ Consumo y productos
generales

W Transportes

[ Equipos y maquinaria
industrial

[JEléctricoy electrénica

W Construccién

Evolucion del Reciclaje de
Cobre

e Durante la primera mitad del siglo XX casi
la totalidad de la demanda de cobre era
provista por cobre de mina

e Desde 60’ en adelante, se estima que en
promedio el 84,3% de la oferta proviene
de cobre primario
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Vida util del cobre

e Se considera una vida util entre 27-29
anos

e Considera las siguientes aplicaciones:
e Construccién
e Transporte
e Maquinaria industrial
e Bienes de consumo
e Sector eléctrico y electrénico

Limitaciones para el reciclaje

El cobre disponible = demanda 70’
40% demanda actual

Esta diferencia se conoce como
“ brecha generacional del Cobre”

Pero la chatarra vieja que fue reciclada en
2000 fue de sélo 2.14 millones de
toneladas.

Esta segunda brecha se denomina
"brecha ambiental”
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Evolucién del cobre primario y secundario en las
ultimas décadas

12000

El reciclaje de cobre tiene un techo,
constituido por la Brecha Ambiental

La produccion de mina tiene un piso,
constituido por la Brecha Generacional

I S S
La razén entre la chatarra vieja refinada y la
disponible es cercana al 38% (ultimos 30 afios)

Proyeccién de demanda de Cobre

|
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Los metales son un recurso natural no
renovable

— en algun momento se agotaran las reservas
existentes.

— hay que buscar alternativas que permitan
prolongar su uso en el tiempo.

A medida que un recurso no renovable se agota,
Su precio aumenta como una sefial de que se
hace mas escaso.

El aumento en el precio del cobre a través de su
vida util de explotacion se debe principalmente al
aumento en los costos de extraccion.

Hoy se debe agregar también el costo ambiental,
dada las exigencias cada vez mayores para asegurar
una produccién sustentable en la industria.

Luego, para paises es
importante analizar la evolucion del mercado
de
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¢ POR QUE RECICLAR?

)
E

CO LLECT—AI-CAN

¢ Por qué es interesante reciclar?

El reciclaje ofrece importantes oportunidades
para conservar los recursos, minimizar los
residuos y reducir el uso de energia

Tiene un efecto positivo sobre la conservacion
de los recursos naturales para las futuras
generaciones.

Un metal no es “consumido” en el sentido de
ser “agotado”. Mas bien, es usado, reciclado y
reutilizado.
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Minimizacion de Residuos

El reciclaje de cobre genera mucho
menos residuos que la explotacion de los
recursos naturales. La chatarra de cobre
pura se funde con facilidad y el proceso
genera poco o ningun residuo.

Conservacion de la Energia

La energia requerida para reciclar el
cobre es mucho menor que la que se
necesita para la explotacion de los
recursos minerales.

La cantidad de energia requerida para
reciclar cobre equivale casi al 25% de la
energia necesaria para convertir el
mineral de cobre en metal.
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MINERIA URBANA !!!

MINERIA URBANA

¢ DONDE ESTA EL COBRE EN LA CIUDAD?

HOY  EXISTEN
AGENCIAS QUE
CARACTERIZAN
LOS RECURSOS
DE  METALES
(COBRE)
DISPONIBLES
EN LA CIUDAD

oGutter enisirxg main el’anel heating
@Rain downpipe enistributicn pipelines —— Copper pipe
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Crecimiento China
(Aportes a la mineria urbana)

Refrigerator
Aircon

Washing Machine
Color TV

Source:China NBS

Production of major home electrical appliance since 1957 to 2002 unit: thousand

Crecimiento China
Produccion automoviles
(Aportes a la mineria urbana)

O At omobi | e oro.

Automobile production  unit: thousand
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CONCLUSIONES

A MANERA DE CONCLUSIONES

Una de las caracteristicas importantes del
reciclaje es la reutilizacion de un material que
antes se consideraba un desecho.

La tendencia mundial es disminuir cada vez
mas los efectos ambientales de la industria
productiva.

La minimizaciéon de desechos por incremento
del reciclaje es bienvenida.
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La industria de hoy, a objeto de demostrar una
gestion de Produccién Limpia, se hace cargo de:

- los desechos que genera
- los desechos que generan sus consumidores
Asi, por ejemplo:

-las empresas productoras de bebidas reciclan
con mayor frecuencia sus envases

-las empresas productoras de bolas de molinos
reciclan los productos que desechan sus
consumidores

Esto significa que la empresa productora de
alguna manera sé esta haciendo cargo de un
material secundario que ya no sera utilizado
por el usuario y que solo produce trastornos
al medio ambiente.

El usuario y la sociedad en general, se
sienten protegidos al constatar que un
desecho serd retomado por la empresa
productora haciéndose responsable de este
material hasta el final de la cadena
productivay de consumo.
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LOS PRODUCTORES PRIMARIOS
DE METALES:

¢ NOS ESTAMOS HACIENDO CARGO
DE LOS DESECHOS Y MATERIALES
SECUNDARIOS CUANDO TERMINAN
SU VIDA UTIL?
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