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ANTECEDENTES

produccion de materiales => cambios

Energfa para procesamiento
Espacios para actividades
Movimiento de tierras

Lugares donde disponer desechos
Evacuar gases y polvos

Agua para funcionamiento.

Industrializacion => minimizar impactos
GRANDES DESAFIOS DEL SIGLO PASADO:

=> ENERGIA (primera mitad siglo XX)

=> MEDIO AMBIENTE (segunda mitad siglo XX)




Movimiento de tierras y disposicién de desechos

Evacuacion de gases y polvos




grandes
cantidades de
agua

Consumos Especificos de Energia para minerales seleccionados

(MJ/Tonelada de Producto)

Aluminio

Cemento Via seca

Cemento Via humeda

Hierro y Acero

20.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000 90.000
MJ/Tonelada de producto




WORLD, WATER BALANCE (*)

Surface

o Volume, | Volume, i roXi i
Water Origin Area, 106 Equivalent | Approximate Residence

Km2 108 km3 % Depth, m Time

2 weeks — 1 year
2 weeks - > 10,000 years
| e0 | 10-1,000years
) 0.025 10 days

(*) R.A. Freeze and J.A. Cherry (1979), Groundwater, Prentice Hall, USA, 604-pp.

——
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LA INDUSTRIA METALURGICA Y
SUS IMPACTOS AMBIENTALES




Industrias Minera y Metalurgica

“1.- Extraccion y Procesamiento.- 5
Desde extraccidon minera hasta

produccion del metal

2.- Fabricacion y Manufactura.-
_Etapas. de. produccion metal-

“mecanicas_ . para
productos especificos

obtener

IMPACTOS AMBIENTALES DURANTE LAS ETAPAS
DE EXTRACCION Y PRODUCCION DE METALES

ETAPA TIERRA AGUA AIRE
EXTRACCION ALTO ALTO ALTO
PROCESAMIENTO MED;;;-\\I\_\TG\\M\ED|O-ALTO ALTO
FABRICACION BAJO BAJO\\ \\\\\{\/IEDIO—ALTO
MANUFACTURA | BAJO BAJO BA\;\O\\\‘\\




importantes ocurren en las etapas de
extraccion y procesamiento cuyo objetivo
es obtener el metal puro.

Baste sefalar que, en el caso del cobre,
los minerales tienen una ley aproximada
de1%. Luego para producir cobre puro
hay que disponer el 99% del material.

EVOLUCION EN LA PRODUCCION DE COBRE DE MINA

1990 17.7% world
® 2004 37.5% world

1588

1,587
1.1¢
1.036
S | 900
824 5 7
74¢ @ o
al w2l
o | S | - -

Chile USA

Thousands of MT of Copper

2,000
1,000
0

Peru  Australia Indonesia Russia China  Canada

60
Source: Chilean Copper Commission

Hacia 2010,
Latinoamérica
participara con 57% de
la produccién de cobre =
del mundo, con 10,5
millones ton.




EXTRACCION Y PROCESAMIENTO DE UN METAL

T ESTERILESY LASTRE
MINERAL DE BAJA LEY
FAENAS MINERAS - v
MINERAL

Y

MINERAL y LIBERADO

PROCESAMIENTO TRANQUES DE RELAVES
DE LODOS

REACTIVOS
MINERALES AGUAS DE DESECHOS

HUMEDO

CONCENTRADO| SECO

N

3 GASES Y POLVOS DE FUSION
EXTRACCION ESCORIAS DE FUNDICION
DEL NlETAL

RIPIOS DE LIXIVIACION
AGUAS DE DESECHOS
EFLUENTES

INDUSTRIA MINERA
DEL COBRE EN CHILE

EFLUENTES LIQUIDOS
1.000.000- m3/dia

RESIDUOS SOLIDOS
1.000.000 TPD




PROCESOS DE EXTRACCION
METALURGICOS

ATMOSFERA

PROCESOS
(AT Tl UM H/DROMETALURGICOS

Malaquita: CuC0,+ Cu(OH), s,

Crisocola :Cu5103-2H20

MIXTOS

APROXIMADAMENTE (SULFURDS] Bornita : Cu. FeS
EL 90% DEL COBRE vl ci - 4
5 b

MUNDIAL VIENE DE
FUENTES Calcopirita: [Cuf—'e?‘:.‘2

SULFURADAS PROCESOS Covelita : CuS
PIROMETALURGICOS
: \




Fresh Water

SULFUROS

FLOTATION

1—

1

SMELTING

§

MINING

I

CRUSHING

|

STRONG ACID
AGGLOMERATION

l

Cu
CATHODES

OXIDOS

Cu
CATHODES
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SECADO
30-35%Cu

TOSTACION (OPCIONAL)
30-35%Cu

FUSION para separar las fases
50-55%Cu

CONVERSION al metal
95-98%

REFINACION ~99%Cu

(Cétodos electrorefinados)

LAS ETAPAS CLASICAS PARA EL PROCESO DE
EXTRACCION PIROMETALURGICA

BALANCE DE CALOR

Concentrados

SECADO

Euswn PARA SEPARAR FASESl

!

CONVERSION A COBRE BLISTER’

Electro refinacidn
(Citodos)

ExoT: Q(-) EndoT: Q(+)
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APORTE INTERNO: REACCIONES EXOTERMICAS DE OXIDACION

REACTOR FLASH OUTOKUMPU

APORTE INTERNO: REACCIONES EXOTERMICAS DE OXIDACION

REACTOR TENIENTE
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APORTE INTERNO: REACCIONES EXOTERMICAS DE OXIDACION

Gases
Reductores

0: 0,

Concentrado y
Sfundentes

. Gases Reductores
‘ Salida Gas —l I S(a!';d(t Gas

~ 4
IIU | 11

r*')jl

PU—
A moldeo

de Anodos

APORTE
INTERNO:

e

OXIDACION

PROCESO
ISASMELT

ISASMELT es un
proceso comercial
desarrollado por
Mount Isa Mines
(MIM), derivado del
proceso
SIROSMELT
(tecnologia de lanza
sumergida).

Matte de alta ley

Escoria

REACTOR CONTOP

Process Air
Oxygen *

Fuel

Feed Mix

Molten
Products
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FUTUROS PROCESOS DE FUSION Y CONVERSION

Kennecott Minerals Company y Outokumpu Oy

{
S0,

'
Concentrado

f +02

, |

- = Granulacidn de
/f = matte bajo en Fe

Escoria Cu

e Escoria

La escoria generada en la conversién es recirculada a la fusién /

Buen control de emisiones con captacion del 99% del azufre como SO2
y transformado en &cido sulfarico /

FUTUROS PROCESOS DE FUSION Y CONVERSION
CONVERSION CONTINUA TENIENTE

FLUID BED DRYER :

j ACID PLANT

TENIENTE
CONVERTER e
iy — R =
: : CONTINUOUS
CONVERTER. (2)
| —




PROCESOS DE EXTRACCION HIDROMETALURGICA

EMISSIONS
Particulate Materials

Cra Noise Cathods
Mining Gases Shipping
Aarosols

Liquid Residusas
Solid Residues

Secondary & -~
Tertiary Crushing ﬁ m %
ﬂ Extraction
Cure &
Agglomeration

La hidrometalurgia no es hoy menos

pirometalurgia. Era asi antes de los 90 cuando la hidrometalurgia era
mas marginal como negocio minero. Hoy la situacion debe revisarse
ya que las operaciones a gran escala tienen grandes riesgos Yy
peligros ambientales. Una planta moderna de SX-EW involucra
emisiones de polvos, ruidos, gases, aerosoles, y grandes cantidades
de residuos sélidos y liquidos.

J. Menacho, VII ctwmi, Concepcién, Chile, 2004

LIXIVIACION N SITU

= g ———— - e ——— — - -
* Aln siendo muy atractiva desde el puntode vista econdémico, no es
actualmente recomendable ya que requiere de un riguroso control, no es
exactamente segura y en general no se le considera una técnica minera

benigna.

From J. Menacho, Hydrocopper 2007




kg per kg of Copper

Mineral Processing Hydrometallurgy

mewase | am |
i g o e | ]
TangRposowion | m ||
g | eeowen | o |
[Supurbeanng sopromuct | ee | 0|
uprae | G- e |
[somar | o | wowe |

‘T—otal Kg Residues / Kg of Copper 447.88

From J. Menacho, Hydrocopper 2007
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LOS PROBILEMAS ANMBIENTAILES MASINMBPORIANIES
ASOCIADOS A LAS FUNDICIONES DE CONCENTRADOS

e R — =

GENERACION DE ANHIDRIDO SULFUROSO (SO,)

Alrededor del 90 % de los minerales son sulfurados.

Los sulfuros no son solubles en medio acido (en general)
Entonces siguen un tratamiento pirometaldrgico(fundiciones)
El anhidrido sulfuroso es convertido enracidorsulfirico

PRESENCIA DE COMPUESTOS VOLATILES,
PARTICULARMENITE DE ARSENICOL =

MATERIAL PARTICULADO SUSPENDIDO

Recuperacion de SO

~+ Necesidad de [SO,] > 4% (excepcién ~2-3%), 4 Etapas.

1. Purificacion del gas

* Eliminacion del polvo por precipitacidn electroestatica
« Eliminacién de la humedad por lavado con H,SO, diluido (150°C)

2. Conversion

* Oxidacion del SO, a SO por contacto con un catalizador (V,05)
* Conversion del 97% a 450°C

3. Absorcién -
» SO; es absorbido en H,SO, (99%) para producir H,SO, (99,6%)

4. Dilucion
* H,S0, (99,6%) diluido en agua para obtener H,SO, (93%) __, mercado




Plan de descontaminacion para anhidrido sulfuroso

- MOSHINESRUERIESE e el ek I |
idosimplementandory cumpliendo; Io-gueshasdemandados una inversion: a
diciembre delfano 2002 de US$1.500 millones.

7 FUNDICIONES CHILENAS DE CONCENTRADOS DE COBRE

miles TMde SO2 y de Cobre fino
mmmmmBEl
mmmmmil
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ST T ||
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---q
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1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

B Emisiones SO2 (miles TM/afio) @ Prod. Cu Fundicién (miles TM/afio) ‘

= Incremento de los niveles de captacion de SO, desde 19% a
valores superiores al 80%

Fuente: Comision Chilena del Cobre

DISPOSICIONIDE ARSENICO

=l.a.dispoesicion del arsenico se ha realizado en la practica mediante
la formacion de arsenatos y arsenitos metalicos, p.e. Ca®*, Cu®" y
Fe?* dada su baja solubilidad.

= El arsénico se ha precipitado mediante la adicion de cal a la
solucion, obteniéndose un arsenato de calcio:

3Ca0 + 6H* + 2As0,* — Cay(AsO,), + 3H,0

* | a estabilidad de este compuesto ha sidorcuestionada ya gue bajo
lainfluencia del CO, del aire, el arsenato de calcio se descompone.y.
lilEra’oxidos de arsénico en la selucion:

= Para asegurandar estabilidad aargo plazo se ha estudiado la
iemEacion de'compuestos mas estables (p.e. con Cu, Zn, Co, Ba, Hg,
(2)i{ 04

= Actualmente la industria ha adoptado como compuesto mas estable
el arsenato férrico a la forma de escorodita (FeAsO,2H,0).
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Reduccion de las emisiones de Arsénico (Chile

Location Smelter Copper concentrate Year
province, region® smelting, tly 2000 2001%
El Loa, Il Chuquicamata >1,400,000 1,100 800
Antofagasta, Il Altonorte >350,000 126 126

Copiapé, 11l Paipote > 200,000 42 2
Chafiaral, 111 Potrerillos > 500,000 1,450 800

Elqui, IV El Indic® > 80,000° 200 200

San Felipe de Aconcagua, V Chagres > 350,000 95 95

Valparaiso, V Ventanas >400,000 120 120

Cachapoal, VI Caletones >1,100,000 1,880 375

Total emissi 5,013 2,558 1,500

“In this norm a differentiation by 20mes was done, because the geographic location of each one of the regulated
sources is associate to gical and istics, with a distribution of human and natural
resources different between each one from them Roastlng Plant (closed), © Copper-gold concentrate, * Similar
emlsswns for year 2002

# If will not exist mining camps, within a radius of 8 kilometers measured from the emitting source, will not be
applied to this value
" If will not exist mining camps, within a radius of 2.5 kilometers measured from the emitting source, will not be
applied this value
Source: Comision Nacional del Medioambiente, CONAMA Chile, www.conama.cl

»» Decreto de Ley 165 (1999) regula las emisiones de arsénico al aire
desde fundiciones de cobre. —

¢ El maximo de emisiones de arsénico permitidas a la atmdsfera no debe
exceder los estandares de acuerdo al tipo de fuentes y a los planes de
descontaminaciéon de cada fundicion.

» Hoy estas regulaciones estan siendo revisadas a objeto de mejorar la
metodologia para calcular las emisiones de arsénico en cada fuente.

DESAEIOS ENILA HIDROMETALURGIA DEL. COBRE

Hecugeracion de coore:
—WIejorar [al recuperacion Y reducirel’ Giclo L)peracmnal
de'los minerales de cobre sulfurado.

— Lixiviacion. eficiente y economica de sulfuros primarios
(calcopirita).
= Eficiencia en los procesos:
— Manejo eficiente de minerales de baja ley.
— Tecnologias de caracterizacion “on line”.
— Impurezas.

= \edio.ambiente:
= \Viateriallpaniculadoen minasiaiajeranierto

= Neblinaracida, efluentes
— Energia

= Calidad en los catodos finales
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Placer Dome.
Activox.
Dynatec.

Bioleaching
i Measurements
u Gas Balance (on line)
i - co
— 07
'i Solution
T Characterization
(e (input/output)
- Cu
Fe(T).
Fe(ll)
Free acid
Sulphate
pH
ORP

MOS
Identificatio
n
- MOS
Counting
Other
‘ —  Temperatur

e
00

rray
ntial genetic xpression

Noranda AntTer'ite. —
BHAS.
(CIESIL.

Anglo American/UBC. Hydrocopper.

Brisa.

Bacterial Leach
* BioCop.

e Geocoat.

* BioHeap

Today there is “available” technology for )
partial/total leach, particularly the pressure
leach alternatives.

(Conminution- R  Partial/Total
Flotation) Leaching

J. Menacho, Presente y Futuro de la Hidrometalurgia, Mineria Chilena N° 291, Septiembre 2005, pp 89 — 93
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EL GRAN PUZZLE PARA ILA HIDROMETALURGIA

"fel 10% oxidadas. 70 a 80% de los stlfuros son calcopiriticos.

From J. Menacho, Hydrocopper 2007

NEXT STEPS

— S p— -

= ade;, % Preferred Process Alternative
Resource
50 Short-Term (2007~ 20
ol 0.6-0.7 Heap Leach — SX — EW Heap Leach — SX — EW
Dump Leach— SX—EW | Dump Leach — SX — EW
Heap Leach — SX — EW Heap Leach — SX — EW

) Smelter — Refinery
Secondary Flotation — Smelter — A

Sulfide Refinery Flotatio

Leach — SX — EW.
omglter — Refinery
Flotationl |
Leach — SX — EW.

Dump Leach — SX — EW Dump Leach — SX - EW

Flotation — Smelter —
Primary Sulfide REEY

From J. Menacho, Hydrocopper 2007
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REGULACIONES AMBIENTALES

. [l Cr = E—
= REgUlacionesthasadas enrprocesosipeticulaes

Desde 1970: =El Estado comienza el desarrollo de regulaciones
ambientales para regular las emisiones de SO2,
material particulado, principalmente en Japon,
Estados Unidos, paises Europeos

Década 90 - Paises de América Latina y' Asia comienzan
también a aplicar principios generales para la
regulacion ambiental y.establecer instrumentos
legales.

Salud, calidad de vida, proteccion del medioambiente
(turismo, impacto visual)
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«SE CONSIDERAN TRES OBJETIVOS

LOS ESTANDARES DEBEN TENER UNA BASE CIENTIFICA
Y ALCANZABLES POR LAS EMPRESAS. DEBEN PROTEGER
EL MEDIO AMBIENTE SIN DESACTIVAR LA"ECONOMIA

SE CONSIDERA AL SECTOR MINERO COMO UNO DE LOS MAS
CONTAMINANTES PERO A SU VEZ UNO DE LOS MAS
INSERTOS EN LA ECONOMIA INTERNACIONAL

ENVIROMENTAL MINING POLICIES AND REGULATIONS

Some selected pollutants and their maximum concentration levels for
discharges into water, which must be fulfilled by the Chilean industry,
including mining operations. In general, the limits imposed in Chile are
similar to those employed in other mayor metal mining countries.

Dissolved

e Mo Hg pH  Sulfate

Pollutant As - Cu

Fresh water 0.5 , 1 5 1 0.001 6-85 1,000

Fresh water with dilution 1 3 10 2.5 0.01 6-85 2,000
[Bakenwater 0.1 , , 2 0.07 0.005..6-8.5 1,000
Seawater(littoral); 0.2 . 1 [0 0.1 0.005 6-9 -
Seawater(noniprotected hittoral)” 0.5 - (05) 0.02 55-9 -

Chilean Standard for discharges of industrial liquid wastes into water (mg/L)

Valenzuela et al, Copper’07
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HACIA UNA PRODUCCION LIMPIA

CAMBIO DE

TECNOLOGIA

¢CAMBIO DE -

TECNOLOGIA?

ATACA
CAUSAS

ATACA
ERECTOS
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HACIA UN

EN PROC = -

-CAMBIOS TECNOLOGICOS
-CAMBIOS ALIMENTACION
-CAMBIOS EN PRODUCTO
-MEJORA PROCEDIMIENTOS

RECICLAJE -REUTILIZACION
-RECICLAJE EN CIRCUITO
CERRADO

-ESTABILIZACION
TRATAMIENTO -NEUTRALIZACION
-PRECIPITACION
-EVAPORACION
-INCINERACION

-DISPOSICION EN
DISPOSICION  SITIOS PERMITIDOS

REACTIVO

PRODUCCION

PROACTIVO
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CONCLUSIONES

ENIRESUMEN. ..

PARA LA HIDROMETALURGIA:

La_ biolixiviacion para minerales calcopiriticos de baja ley es hoy
técnicamente posible.

Resta como variable critica el control de transferencia de calor, el cual
puede solucionarse con el tamafio adecuado en los minerales a tratar, para
asegurar la transferencia interna de calor.

El calor externo suficiente y la minimizacién de las pérdidas caloricas
pueden asegurar el crecimiento y estabilidad de la poblacion bacteriana y
por ende la lixiviacion de los minerales de cobre.

Sin embargo, es probable que la ruta quimica para lixiviar calcopirita esté
mas cerca que la biolixiviacion. i

En"todo caso, la lixiviacion minerales calcopiriticos de baja ley es
improbable que sea una practica corriente antes del 2025.

From J. Menacho, Hydrocopper 2007
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EN RESUMEN...

= Existen-aun algunes aspectos ambientales por selucionar, partictlarmente
en lo gue se refiere a la reduccion ulterior de las emisiones de dioxido de
azufre y las'emisiones de arsénico.

Esto significa mejorar los sistemas de captura de gases secundarios y
fugitivos, y también el desarrollo de nuevos procesos para tratar
concentrados de cobre con altos contenidos de impurezas, el arsénico
entre otras.

Respecto a la disposicion de arsénico, éste normalmente es removido
desde los polvos de fundicién por lixiviacion y: posterior precipitacion,
principalmente.como, sulfuros arsenicales o arsenatos férricos, para su

~ posterior disposicion. Otras formas mas estelles, comoe la escoyoditas
deniieran ser masynyvesiigeadashzaplicadass

Uitmianejo integral del arsénico debiera ser unrbUen camino para mejorar
el manejo ambiental de las fundiciones de concentrados de cobre. Ello
asegura también la apertura internacional de mercados para los productos
mineros.

El Desanolle.Sustentable.en Minenia

El'gran desafio que nos demanda este proceso, es reflexionar como el
desarrollo sustentable aplicado a la mineria puede ser un factor
diferenciador -de—competitividad econdmica en este mundo
globalizado.

Factor
Ambiental

Factor
Econdémico
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MAIN TOPICS

Effluent treatment
Environmental and economic factors in
process design
Cleaner mineral processing
Pyrometallurgical processes
environmentally cleaner
Clean technology associated to
hydrometallurgical processes
Environmental improvements in
electrometallurgy
Waste disposal and rehabilitation of tailing
dams
New cleaner separation technologies
Acid mine drainage control
. Biotechnologies and biochemical processes
. New frends in waste water treatment
_Treatment of cyanide containing effluents
_Arsenic and Sulphate ions removal
. Removal of pollutants by flotation

15
16.

17.
18

19
20.
21.
22
23.
24,

Solid waste disposal

Treatment of high arsenic copper
concenirates

Smelter gas handling systems
Environmental Improvements in smelting
and slag treatment

Advances in cleaner processes

Land rehabilitation

Pollutant removal in waste water

Arsenic abatement in aqueous streams
Biological wastewater treatment technology
Recycling and metals recovery from mine
wastes

Technologies for water and energy efficient
usage

Reduction of greenhouse gases
Environmental regulations for the mining
industry

Miscellaneous

www.ctwmi.com
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