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= Una:minegia desafian

Ante los camb1os m1nera10g1cos que presentan los yacmﬁentos
chilenos, la capacidad instalada de esta tecnologia-que ha quéedado
disponible surge como un aliciente ala sostenibilidad del sector.

6 Diciembre 2024 / n° 522




AT
g
g

2
.9
S
5
3
=
2
g
o=

La produccidn

de cdtodos via
hidrometalurgia
posee un rol
relevante en el
desarrollo minero
nacional.
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ahidrometalurgiapo-  fue clave para el boom de  inviables mediante métodos

see un rol relevante

en la historia minera
nacional, dada su contribucion
en materia de producciony el
establecimiento de procesos
mas eficiente.
Esteban Domic, socio de Vo-
ces Mineras A.G., considera
que “la hidrometalurgia mo-
derna en Chile se manifiesta
en forma explicita a partir de
1980 con la puesta en mar-
cha de la Mina Lo Aguirre, de
Minera Pudahuel, que fue la
primera operacion industrial
de cobre que hizo uso de las
técnicas de aglomeracion y
lixiviacion en pilas (sistema
TL) seguido de extraccion por
solventes y electro-obtencion
(LX-SX-EW)”.
“Desde el inicio, la patente de
Pudahuel permitio el trata-
miento simultaneo de mine-
rales oxidados y de sulfuros
secundarios de cobre, al com-
binar las técnicas de lixiviacion
acida con el uso de bacterias.
Esta exitosa operacion permi-
tié contar con una preciosa
herramienta tecnolégica para
apoyar la implementacion de
nuUMerosos proyectos que,
desde los afos '90 y bien
entrado los 2000, permitie-
ron alcanzar algo mas de 2
millones de toneladas anuales
de catodos (40% del total de
Cu exportado en esa época)”’,
recuerda el experto en hidro-
metalurgia.
Esto es complementado por
Constanza Araya, coordina-
dora de Estudios de Cesco,
quien comenta que “la entrada
de la produccion de catodos
de cobre via hidrometalurgia

produccion que hubo en Chile
entre los inicios de los afos
90 y comienzos de los 2000.
Periodo en que la produccion
total de cobre en el pais subid
de 1,8 a5,3millones de tone-
ladas de cobre, aumentando
casi tres veces”.

“Mientras que la produccion
de catodos SX-EW fue de 122
toneladasen 1990a 1,6 Mtde
cobre en 2004, representando
un 30% de la produccion total.
El afio 2009 llega a un peak
historico, tanto en participa-
cién con un 39%, como en
produccion con 2,1 Mt de Cul.
En ese entonces, ademés de
ser clave en el aumento de
produccion, también sirvio
€como un recordatorio impor-
tante de las capacidades de
innovacion y conocimiento que
se tenian en Chile”, ahade.

Una transformacion

En la vision de Juan Salazar,
analista de la Direccion de
Evaluacion de Inversiones y
Gestion Estratégica de Cochil-
co, desde la segunda mitad
del siglo XX la hidrometalurgia
ha transformado la mineria del
cobre en Chile.
“Laincorporacion del proceso
Heap Leaching SX-EW per-
mitié aprovechar minerales
oxidados de baja ley, que pre-
viamente eran considerados
lastre, incorporandolos a la
base de recursos y reservas
disponibles. Este método des-
taco por sus ventajas, como
el bajo consumo de energiay
agua frente a las concentrado-
ras, asi como por su capaci-
dad para procesar minerales

pirometalUrgicos”, deja ver.
Por otra parte, Constanza Ara-
ya da cuenta de que, desde
sus inicios, las operaciones
hidrometalurgicas han estado
acompafnadas de mejoras
tecnoldgicas continuas, 1o que
ha permitido que estén siem-
pre ala vanguardia. “Primero,
abrieron el camino para todos
los minerales de mas baja ley,
porque los costos de opera-
cién son comparativamente
bajos. Segundo, ocupan una
cantidad de agua cercana ala
quinta parte de lo que se utiliza
habitualmente en la produc-
cion de concentrados, y eso
ha tenido una repercusion que
todavia se mantiene. Tercero,
genera un residuo que no es
tan complejo de manejar. Y
por ultimo, y lo mas importante
para una empresa, se produ-
cen catodos de alta calidad sin
pasar por fundicion y refineria,
obteniendo una alta rentabili-
dad debido a los premios que
el mercado otorga a este tipo
de producto, dado que las
impurezas son minimas y no
perjudican el uso posterior
del cobre producido”, explica.
En tanto, Jorge Saenz-Diez,
Practice Lead- Processing
Technical Services de Glen-
core, asevera que uno de los
desafios mas relevantes para
las plantas de hidrometalurgia
existentes es el agotamiento
de minerales oxidados y ma-
yor presencia de minerales
sulfurados.

“Hoy, gracias a +D, existen
varias alternativas de procesos
en el mercado que pueden
mejorar las recuperaciones de
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La industria afronta el reto
que implica el agotamiento
de los minerales oxidados.

La incorporaciéon
del proceso

Heap
Leaching
SX-EW

permitié aprovechar
minerales oxidados
de baja ley, que
previamente eran
considerados lastre”,
Juan Salazar.

cobre para maximizar el uso
de las instalaciones existen-
tes. Por cierto, la viabilidad de
cada proceso depende del mi-
neraly de la disponibilidad de
capital para posibilitar los mis-
mos”, explica el profesional.
Al respecto, Saenz-Diez re-
salta que “la lixiviacion de
concentrados puede ser
una oportunidad para el de-
sarrollo de proyectos hidro-
metallrgicos, considerando
la capacidad disponible en
Electrowinning en Chile, en
conjunto con las mayores
exigencias medioambienta-
les. En el pasado, sdlo se ha
explorado esta opcién para
procesar concentrados con
altos niveles de impureza,
como €l arsénico, pero con
los compromisos adquiridos
por la industria en términos
de reduccion de CO, podria
hacer sentido en un futuro no
muy lejano”.

En ese contexto, expresa que
en caso de Lomas Bayas, “la
lixiviacion de minerales en pila
y en ROM son la base del
proceso productivo que nos

permite procesar minerales de
baja ley con poco consumo
de Agua, en comparacion
con otros procesos. Lomas
Bayas cuenta con reservas
interesantes que nos permi-
tirdn seguir operando en los
proximos afos de manera
competitiva, agregando valor
al portafolio de Glencore”.

Competitividad minera
El profesor Eduardo Balla-
dares, del Departamento de
Ingenieria Metallrgica de la
Universidad de Concepcion
(Udec), comenta que “la trans-
formacion de la mineria res-
ponde alos desafios presen-
tados por la disminucion de
las leyes, creciente aumento
de impurezas, cada vez mas
estrictas normativas ambien-
tales, necesidad de desempe-
Ao sustentables tanto internas
(las propias compafiias) como
del medio externo (comuni-
dades, sociedad en general)
y demanda creciente de ma-
terias primas, principalmente”.
Al respecto, explica que en
la mineria del cobre “la hidro-

metalurgia resulta competitiva
por la produccion de catodos
de cobre a un costo inferior
al de la linea convencional
de tratamiento de sulfuros,
que incluye concentracion
por flotacion, fundicion y
electro-refinacion. Ademas,
los sdlidos y soluciones en los
procesos hidrometallrgicos
son mas simple de manejar
y de controlar en compara-
cién a los procesos en que
Se requiere manejo de pulpas,
gases o fases fundidas”.

“Estas ventajas hacen atrac-
tivo buscar alternativas de
tratamiento por esta via para
cualquier tipo de mineral de
cobre, con resultados aun in-
suficientes para cubrir todo €l
espectro de estos minerales.
El desafio reside en la etapa
de lixiviacién, es decir, pasar
el cobre desde el mineral a
una solucion acuosa, método
que puede emplearse desde
minerales oxidados, facimen-
te lixiviables, hasta sulfuros
primarios, muy refractarios a
la lixiviacion. Mientras mas se
avance en este desafio, mayor
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va a ser el rol de la Hidrome-
talurgia en la produccion de
cobre”, agrega el académico.
Esto es complementado por
Fernando Parada, profesor
de esta misma unidad aca-
démica, quien advierte que
“un proceso eficiente para la
lixiviacion de sulfuros primarios
y competitivo con la flotacién
puede no ser suficiente para
decidirse por un proceso hi-
drometallrgico. La presencia
de molibdeno, metales precio-
S0s y otros metales valiosos
en el mineral pueden aportar
subproductos cuya valoriza-
cion puede ser significativa.
Molibdeno, renio, oro, plata
y otros metales preciosos, se
recuperan en conjunto con
el cobre en el proceso con-
vencional de tratamiento de
sulfuros de cobre, situacion
distinta en el proceso hidro-
metalrgico en el cual estos
elementos son insolubles y re-
querirfan de procesos adicio-
nales si se quieren recuperar”.
En tanto, el profesor Ba-
lladares subraya que otro
obstéculo para avanzar en

la produccién de cobre por
via hidrometallrgica es “la
alta capacidad de fusion de
concentrados que existe ac-
tualmente en el mundo, de
tal forma que la demanda por
concentrado ha llevado a que
las fundiciones ofrecen cargos
por tratamiento extremada-
mente bajos, incentivando la
produccion y venta del con-
centrado”.

“Este mismo factor hace prac-
ticamente imposible que un
proceso hidrometalurgico
compita con la fundicion —
refineria para producir cato-
dos a partir de concentra-
dos, a menos que se trate
de concentrados complejos
donde la hidrometalurgia
tiene méas opciones y con

Foto: Gentileza Cochilco.
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menos riesgo para el medio
ambiente, considerando la
separacion y estabilizacion
de elementos téxicos. Una
vez que los elementos es-
tan en solucion, existen una
variedad de tecnologias que
permiten el tratamiento de
minerales complejos por via
hidrometallrgica, tales como
Extraccion por Solventes, In-
tercambio l6nico, métodos
selectivos de precipitacion
quimica, Adsorcién, Elec-
trélisis, cristalizacion, y otros
métodos que han tenido un
desarrollo importante debido a
al surgimiento de nuevos ma-
teriales a costos competitivos,
como es el caso de distintos
tipos de membranas y otras
técnicas”, afirma.

El sector minero trabaja

en el desarrollo de
tecnologias para mejorar las
recuperaciones de cobre.

Foto: Gentileza Cochilco.

De Izq. a Der.:
Esteban Domic, socio de Voces
Mineras A.G.

Constanza Araya, coordinadora
de Estudios de Cesco.

Juan Salazar, analista de
la Direccion de Evaluacién
de Inversiones y Gestién
Estratégica de Cochilco.

Camilo Candia, analista de
la Direccién de Evaluacién
de Inversiones y Gestin
Estratégica de Cochilco.
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Oportunidades

Esteban Domic considera
que la capacidad instalada
que ha quedado disponible
en Chile constituye el actual
desafio de la hidrometalur-
gia para el cobre. “No esta
demas destacar la menor
sensibilidad econémica que
la hidrometalurgia presenta
frente a las cada vez menores
leyes del mineral y mayores
restricciones ambientales im-
puestas por la comunidad y
la legislacion”, anade.

En tanto, Camilo Candia, ana-
lista de la Direccion de Evalua-
cion de Inversiones y Gestion
Estratégica de Cochilco, alude
al hecho que las operaciones
que se han beneficiado de
la explotacion de minerales
oxidados de cobre a través
de la via hidrometalurgica,
dados los agotamientos de
estos minerales por la tran-
sicion mineralégica hacia los
sulfuros, “han logrado exten-
der la extraccion mediante el
tratamiento de sulfuros se-
cundarios, apoyandose en la
lixiviacion clorurada, mediante
adicion de salmueras con
inversiones marginales, apro-
vechando las instalaciones de
SX-EW disponibles”.

Sin embargo, “el procesa-
miento de sulfuros primarios,
como la calcopirita, contintia
enfrentando importantes ba-
rreras técnicas y econémicas.
Por esta razon, su tratamiento
sigue dependiendo de la via
tradicional de concentracion
y fundicién-refinacion (FURE),
dado que actualmente no
existe una tecnologia hidro-
metallrgica con la madurez

tecnoldgica a nivel industrial
que alcance tasas de recupe-
racion y costos competitivos
frente a los procesos pirome-
tallrgicos”, afade.

En ese contexto, Candia men-
ciona que los desarrollos de
innovacién con mayor pros-
peccion estan relacionados
a “igualar la recuperacion de
oxidos (cercana al 70%), me-
diante el uso de temperatura o
catalizadores especfficos y la
optimizacion de instalaciones
existentes, todo ello alineado
con las crecientes exigencias
ambientales. Empresas de
la gran mineria lideran inves-
tigaciones en este ambito,
explorando tecnologias in-
novadoras como la lixiviacion
clorurada con temperatura
para el tratamiento de sulfuros
primarios”.

Adaptacion y mejora
Esteban Domic comenta que
en Chile se han experimen-
tado diversos cambios en la
mineralogia de los yacimien-
tos de cobre en explotacion,
destacando que la hidrometa-
lurgia moderna gradualmente
ha ido adaptandose a todos
ellos.

“Con una permanente adap-
tacion a las transformaciones
que le impone la profundiza-

¢ion de nuestros yacimientos
y la consiguiente baja de las
leyes del mineral, la hidro-
metalurgia ha mantenido su
oportuna respuesta tecno-
l6gica a estos desafios de la
mineria en Chile. En suma, la
aplicacion de la hidrometalur-
gia en la mineria del cobre en
la actualidad proporciona una
oportunidad singular: al usar
agua de mar, requerir menores
inversiones (CAPEX) y costos
operacionales (OPEX), produ-
cir un producto final de calidad
electrolitica y entregar resi-
duos que pueden ser inertes
frente a los riesgos sismicos
y ambientales”, menciona el
socio de Voces Mineras.
“Los nuevos desafios en los
que se trabaja hoy estan
puestos en el manejo de im-
purezas, como €l arsénico, y
la recuperacion de subpro-
ductos como €l oro, la plata,
el cobalto y el molibdeno, si-
multaneamente con el cobre.
Otro campo de oportunidades
se presenta en el tratamiento
econdémico de concentrados,
como alternativa valida a las
fundiciones, para disminuir
la creciente dependencia
estratégica del pais de la ex-
portacion de concentrados a
fundiciones externas”, suma
Domic. mch

De Izq. a Der:

Jorge Saenz-Diez, Practice Lead-
Processing Technical Services de
Glencore.

Eduardo Balladares, profesor
del Departamento de Ingenieria
Metaltrgica de la Universidad de
Concepcicn.

Fernando Parada, profesor del
Departamento de Ingenieria
Metaliirgica de la Universidad de
Concepcion.



