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Reaprovechar residuos mineros ‘@
¢Algo nuevo e innovador?




Incentivos tributarios para reaprovechar residuos
mineros en Huancavelica en el sigo XVI

Bermelldn Residuos
(pigmento) (,Javaderos”)

Cinabrio (HgS)

Mercurio metalico

(para extraccion de plata)




Reaprovechar residuos mineros
¢Algo nuevo e innovador?
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BGR

Moritz Hochschild (1881 — 1965)

“Don Mauricio”

» Ingeniero de minas aleman, UT de Freiberg

» Compra de residuos mineros y minerales de baja ley, p.e.
de Potosi, y envié a Alemania para su procesamiento
(fundicidn Berzelius, Hamburgo).

» Cred en la primer mitad del sigo XX un imperio econdmico
por la extraccidén y comercializacion de minerales (Sn, Ag,
Cu, etc.) desde Peru a Chile

» Uno de los tres ,barones del estafio” de Sudamérica
> El “Oskar-Schindler” de América Latina



¢Cual el la situacion actual con los BGR
relaves a nivel mundial? ‘6

Y

Minerales de baja ley => grandes cantidades de residuos mineros

Y

Kinnunen et. al.: una tonelada de mineral valioso genera entre 2y 12 t de residuos mineros
» Chile:

* 1,6 millones de toneladas de relaves al dia,

* 10,5 mil millones t depositados,

* leydecobre0,3a0,5%=>99,5-99,7 % residuos

UE: 5.000 a 15.000 millones t/ano de residuos mineros

A\

» Sin gestién adecuada de los relaves:
* Contaminacidn del aire, el agua y el suelo (p.e. DAM)

* Riesgos geotécnicos (p.e. colapso de presas de relaves)

* Amenazas para la salud humana y el ambiente & = X .
* Agotamiento de los recursos naturales ]

Relavera abandonada EUM Halcén, Pert (04/2025, BGR)
* Ocupacion de terrenos....



Principales averias de presas de relave entre 1915y 2020

Los hechos:

365

accidentes de relaves &
conocidos desde 1915
(incluidos 71

desde 2010)

3000
muertes conocidas (482
desde 2010)

275.000’g1illones
Mas residuos vertidos
(mas de 100.000
millones de litros desde
2010)

4.000 km c"ﬁ\@: o
Mas de vias navegables Mf 'J‘Q EP Y
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Fuente: Yilmaz et. al. 2023; modificado.
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¢ Qué son los nuevos enfoques de gestion de relaves?

Life cycle of the
mining industry

Valuable
metals

A\ ~ Industrial ‘
construction
materials

| <

\

Open pit an/or
underground mine

\
\

W

Waste rock

Mill tailings

* Concentrate

Conventional waste management
Tailings dam

Raw material source

Reprocessing, Reuse,
Revalorization

Integrated waste management

Cemented paste backfill

Paste disposal / dry stacking

e

(1) Relaves deshidratados

(2) Reutilizacién, reciclaje y
tratamiento de relaves

(3) Gestion integrada

proactiva de relaves

12 PRODUCCION
Y CONSUMO
RESPONSABLES

O

Fuente: Yilmaz et. al. 2023




La economia circular de los residuos mineros como BGR
materia prima para la sostenibilidad \6

Major resources
= Industrial minerals
= Exploitation ores

Exploitation Processing Raw materials
= Open pit and UG = Residues / tailings = Cement/concrete
= Overburden = Historical wastes = QOthers

Circular
economy

Fuente: Yilmaz et. al. 2023



Utilizacion de residuos mineros como
materia prima en distintos sectores industriales

Agricultura
Resina natural
Fertilizantes

Cemento y hormigon
Materiales cementosos
Materia prima para el clinker

Aplicaciones del hormigén Suelos arenosos
A A
r
\d L
* .
” ..
&
0*‘ . "0‘
‘e, Sectores
ot industriales
»* .
+* -
"’ [ ] “0
0. L] ..
& [ ] *
o n *

L4 \4 v
Energia Medio ambiente
Baterias Revestimientos
Comunicacion IT Rehabilitacién
Aviones Tecnologias ecologicas

Fuente: Yilmaz et. al. 2023, modificado
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BGR

Reciclado y reutilizacion: enfoques recientes @

Relleno de pasta cementada 7,/‘{
Relleno de lechada cementada
elleno de roca cementada

Técnicas de
relleno de

P \ minas

: g
Reciclado y Materia

reutilizacion

eopolimero *

-

ratamiento fisico
Recurso de %

atamiento quimico
tamiento térmico

valor
\ afadido

Fuente: Yilmaz et. al. 2023, modificado
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Uso de residuos mineros para el relleno de minas @
Antes Después
Desmonte
de mina
Relave

Tajo

Mina subterranea




Principales técnicas de relleno “backfill”
de minas y sus caracteristicas

BGR

&

Characteristics

Rock backfill

Hydraulic backfill

Paste backfill

Solid content
Transport

Cement addition

Water/cement (/)
ratio

Placement rate

Segregation

Stiffness
Strength

Grain size
Capital costs
Operating costs

Barricade
Tight filling

100 wt solids

Raise, mobile tools, single
cement system

Cemented-uncemented

Low w/¢ ratio, higher cement
strength

100—400 tons/h

Stockpile segregation, reduced
strength

High stiffness

High

=20 cm

High

High

Not necessary

Hard to tight fill

60—75 wt% solids

Borehole or pipeline via
gravity

Cemented-uncemented

High w/c rato, very low
cement strength

100—-200 tons/h

Slurry segregation, low
strengths

Low stiftness

Low

=20 pm (=90wrt.%)

Low

Moderate

Expensive

Cannot tight fill

75—85 wt% solids

Borehole or pipeline via gravity

Cemented alone
Low to high w/c ratio, low to high
cement strength

50—200 tons/h
No segregation

Low to high stiffness
Moderate

<20 pm (=15 wt.%)
High

Low

Less expensive

Easy to tight fill




Ingredientes fundamentales del Relleno de pasta cementada BGR
“cemented paste backfill“ (CPB) ‘@

Tailings
Total, de-slimed

............................................

Additives | Fibers |
Mineral, Natural, |
chemical synthetic
""""" (?""""' """"".‘I'"""""
e . . e -\ ..... _ .- -
\
\ e
|
Cement : Water
W TG sechdlg . laker. Fuente: Yilmaz et. al. 2023

Binder content (%)



Diagrama de flujo tipico de una planta de pasta BGR =

Pasts becidill parameter

Weightometer (th): 65,0
Cement content (%) 10,0
Water:cement ratio: 2,55

Solid tailings SG: 3.9

1 B Cement SG: 3.2
Water content (%) 13,0

;._  / Mixer density (g/L): 2427
Backfill solid content (%) 797

Hydrocyclones

1 | N

3 D
_ rssusEsEEnt

L/

Le2 42 r
- -

!
Paste thickener (Dx H: 20x3m) —
L

| Discfiterr-i | | Discfilter-2 |

(0] ) |Weightometer (t/h)
65.0 Cement (t/h)
IMixingwater(m’/s) I 7.6 I 0] D 63

Putzmeister pump
80 m3h

Continious screw mixe
Conventional thickener < ? .Y, :
..
Screw mixer
150-300 ton'h
— [r—
1
| Flow rate (m *h)
| 32,5
- y
i . — = .
? - "E’ .
; =
‘ s -3 Putaeistes ! (o |

| Cement silos




Relleno de minas por tuberias con CPB BGR
y construccion de barricadas ‘@

(A) Colgadores de tuberia
(B) Relleno de pasta
(C) Preparacién de barrera

(D) Malla metalica, perno de resina 'y
hormigdn proyectado

Fuente: Yilmaz et. al. 2023, modificado




Uso de relaves mineros para la
produccion de geopolimeros

Polvo no :
% Raw o % : Activador
D ateils 3ol o? ° reactivo -
. Dissolution % ,' o9 | Siand Alshare O ; ‘;@ Al-O v SiO2 alcalino
—_— .e.. @ ‘.. 0.. — - W \b y
° o-e‘.
Legend @ @ @ o © Mon‘émer
QD . 9
3D network structure “Qéea 6° Do’ Lo .
d Ao Yol Aglutinante
2 VoS vy AN
RIS IRRETY
0o 6*@ b ‘QO g . Ollgomer
69% -0—?% @ﬂfw Polycondensation ﬁﬁ o é\
oI ”;é ,, ¢ ﬁg_ \6—@ ﬁ( Geopollmero =
- = : T 1 estructuras Si —O-Al no

cristalinas (amorfas)

Fuente: Xiang et. al. 2022




Caracteristicas quimicas de relaves en Chile BGR 9
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Fuente: G. Pérez y elaboracidn propia, en base de datos
geoquimicos de 642 relaves en Chile, SERNAGEOMIN 2020
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Impresion 3D con hormigon libre de cemento usando
geopolimeros en base de escorias

—
R o
g

wwwroser-gmbh.de

e ¥ ¢

Fuente: MC-Bauchemie, Alemania




Recuperar elementos de valor desde residuos mineros BGR

N7~
GK\ recomine ReMiningPlus

rethinking resources A faIC|I|ty f(?r the recovery of v‘.':lluable matel_’lal_s from sulphide
rinsing tailings and their sustainable remediation

| R & D Locations

® Freiberg - Davidschacht

gl

Ny T P N | Pollutants | Resources
{0 I N & :
B 1.0
As cd In Zn
Pb Cu
Co
o saperizon ARL e RS  https://www.recomine.de/



Gracias por su atencion.

Achim Constantin
Director del proyecto MinSus-BGR

Para mas informacion, consulte: http://minsus.net/

¢ Preguntas, dudas o recomendaciones?
Escribanos a: achim.constantin@bgr.de

dSs BGR

cooperacion
alemana

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT



mailto:achim.constantin@bgr.de

	Slide 1: Iniciativas para transformar los relaves antiguos o en operación en activos estratégicos 
	Slide 2: MinSus: Cooperación Regional para la Gestión Sustentable de la Minería en los Países Andinos III
	Slide 3: Reaprovechar residuos mineros ¿Algo nuevo e innovador?
	Slide 4: Incentivos tributarios para reaprovechar residuos mineros en Huancavelica en el sigo XVI
	Slide 5: Reaprovechar residuos mineros ¿Algo nuevo e innovador?
	Slide 6: ¿Cuál el la situación actual con los relaves a nivel mundial?
	Slide 7
	Slide 8: ¿ Qué son los nuevos enfoques de gestión de relaves?
	Slide 9: La economía circular de los residuos mineros como materia prima para la sostenibilidad
	Slide 10: Utilización de residuos mineros como  materia prima en distintos sectores industriales
	Slide 11: Reciclado y reutilización: enfoques recientes
	Slide 12: Uso de residuos mineros para el relleno de minas
	Slide 13: Principales técnicas de relleno “backfill” de minas y sus características
	Slide 14: Ingredientes fundamentales del Relleno de pasta cementada “cemented paste backfill“ (CPB)
	Slide 15: Diagrama de flujo típico de una planta de pasta
	Slide 16: Relleno de minas por tuberias con CPB  y construcción de barricadas
	Slide 17: Uso de relaves mineros para la  producción de geopolímeros
	Slide 18: Características químicas de relaves en Chile
	Slide 19: Impresión 3D con hormigón libre de cemento usando geopolímeros en base de escorias
	Slide 20: Recuperar elementos de valor desde residuos mineros
	Slide 21

