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RECUPERACIÓN DE 
ELEMENTOS DE VALOR 
DESDE RELAVES



MOLIENDA - FLOTACIÓN

Unidades Geometalúrgicas (UGM)

De la mina al tranque: Los cambios químicos

Migración de 
elementos 
químicos en 
el cuerpo del 
relave

Contaminación 
de aguas 
(superficiales e 
infiltradas)

Procesos que 
modifican las 
características 
químicas de un 
depósito de relaves:
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RELAVES TOP 10 Representan el 90% del tonelaje total de los 740 
tranques catastrados por Sernageomin. 
Suman 6.600 millones de toneladas, las que 
aumentan a razón de un 10% anual.

FUENTE: Elaborado según catastro Sernageomin.



INICIATIVAS 
PÚBLICO PRIVADAS 
ASOCIADAS A 
RELAVES

Programa Tecnológico de 
Monitoreo en Línea de Depósitos 
de Relaves.

Programa I+D para 
la recuperación de 
elementos de valor 
desde relaves.

 Programa identificación, 
cuantificación y extracción 
(bio) tecnológica de minerales/
elementos de valor contenidos 
en depósitos de relaves.



Línea de tiempo programa del consorcio
CODELCOTECH-AMTC-MVC

E T A P A    I E T A P A    I I

Elementos de valor en 
relaves en Chile

Estudio comercial
de elementos
estratégicos

Técnicas 
muestreo y 
caracterización

Modelamiento 
de tranques

Estrategias para 
la protección 
de PI

Técnicas de concentración,
recuperación y estabilización

Selección de relaves para toma de 
muestras y caracterización

Desarrollo o adaptación 
de tecnologías de 
estabilización y reúso

Desarrollo o adaptación de 
tecnologías de extracción

Propuestas de Marco 
Regulatorio

2017 2018 2019 2020 2021



Caracterización y cuantificación mineralógica 
y química de tranques de relaves seleccionados
Información preliminar indica 
que los tranques de PuCobre 
tienen concentraciones 
atractivas de elementos críticos 
como Elementos de Tierras 
Raras (REE) y Cobalto (Co).

Se están realizando campañas de sondajes y toma de muestras en 
tranques de relaves de PuCobre:

b San José (5 Mton), tranque inactivo.
b El Buitre (15 Mton), tranque inactivo.
b Las Cruces (120 Mton), tranque activo.

Cu
V
Cr
REE
Co
Ni
Zn
Rb
Sr
Zr
Ba 

Elemento San José(1)

(ppm)
El Buitre(1)

(ppm)
Las Cruces(1)

(ppm)

1430
50
23

451
80
69
43
36
27
87

647

1036
58
27

264
82
41
43
51
35
81

831

896
60
42

261
84
20
45
57
35
80

865

Tranque El Buitre. Ubicación de puntos de perforaciones de sondajes.

Informe químico Sernageomin 2014.



Desarrollo o adaptación de (bio)tecnologías de extracción 
Diagrama de flujo - procesos de concentración y extracción

ETAPA 1

ETAPA 2

ETAPA 3

Biolixiviación
Lixiviación Concentrado comercializable

Solución rica en 
elementos de valor

Sustentabilidad

Relave
Tratado

Estabilización Fco/Qca
Geopolimerización
Fitorremediación

MATERIALES DE 
CONSTRUCCIÓN
OTROS USOS

Extracción por solventes eficiente
Precipitación Selectiva
Intercambio Iónico
Otros métodos de separación

Metal, sal  comercializable

Conminución
Separación 

Gravimétrica

Separación 
Magnética

CONCENTRADO DE
ELEMENTOS DE VALOR

ELEMENTOS DE VALOR

Circuitos de 
flotación

RELAVES



PROGRAMA I+D PARA LA 
RECUPERACIÓN DE ELEMENTOS 
DE VALOR DESDE RELAVES

2017 2018 2019 2020 2021
Junio

Extracción
muestra

compósito

Enero
Inicio Pruebas Banco/
Proceso Prototipo

Hito 
Evaluación

Continuidad

Septiembre
Inicio

Pruebas
Laboratorio
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E TA PA  1 E TA PA  2

Inicio del Programa Término del ProgramaAbril

Proyecto 1:  Metodología 
Caracterización Relaves

Proyecto 3:
Validación Prototipo

Pruebas de Banco
Proyecto 2:  Pruebas Experimentales

para Definir Procesos

CONSORCIO JRI Ingeniería & EcoMetales Limited



GENERAR UNA 
METODOLOGÍA PARA 
LA CARACTERIZACIÓN 
DE RELAVES 

Proyecto 1: 

Énfasis: 
Conocer cuales minerales (fáciles de reconocer) están 
asociados a los principales elementos estratégicos y 
de valor (rentables de recuperar).
Determinar que tecnologías presentes en el mercado 
son las más apropiadas para medir elementos y 
caracterizar relaves.
Proponer una metodología para buscar elementos 
de valor y caracterizar representativamente los 
depósitos de relaves.

Producto final del proyecto:
Guía de evaluación de tranques, énfasis en 
elementos estratégicos de valor.

4

4
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FRANJA FERRÍFERA: formación geológica que caracteriza a las regiones de
Atacama y Coquimbo por sus altos contenidos de fierro, que se asocia a la
presencia de Tierras Raras (REE).

¿DÓNDE?

E

ZONA DE 
INTERÉS PARA 
EL ESTUDIO

63%23%

14%

Inactivos

Activos

Abandonados



AVANCES Y 
RESULTADOS

Proyecto 1: 

La técnica de perforación 
CPT-FRX (Fugro) permite 
la perforación del relave, 
toma de muestras (Den-
ken) y análisis en línea de 
elementos mayores como 
Cu, Fe, Pb, Zn y As.

Además, permite la 
distribución espacial de los 
elementos mencionados.

Modelo de distribución 3D 
de Cu.

Concentración de Cu
(ppm)

≤ 800
800 - 2000
2000 - 4000
4000 - 8000
8000 - 12000
> 12000



Modelo de distribución 3D de 
Fe. Se puede observar que las 
zonas el alta ley de Fe (40% 
aprox.) se encuentran en el 
centro del relave.

Conclusión:
La técnica CPT-FRX es 
utíl como herramienta 
exploratoria, a pesar de que 
es necesario contar con los 
análisis químicos para calibrar 
el equipo.

Permite la visualización de 
zonas de alta ley.

AVANCES Y 
RESULTADOS

Proyecto 1: 

Concentración de Fe
(ppm)

≤ 10000
100000 - 150000
150000 - 200000
200000 - 250000
250000 - 300000
> 300000



REE -  RARE EARTH ELEMENTS 

ALEACIONES:
Baterías NiMH, 
Pilas Combustibles, 
Piedras 
Encendedores, 
Súper Aleaciones 
Al-Mg

FÓSFOROS:
Pantallas CRT, LPD, 
LCD, Lámparas 
Fluorescentes, 
Láseres, Fibra 
Óptica

IMANES:
Motores Híbridos, 
Discos Duros, 
Turbinas Eólicas, 
Micrófonos 
Altavoces

CATALIZADORES:
Refino de Petróleo, 

Convertidores 
Catalíticos, 

Aditivos del Diésel, 
Análisis Químicos

CERÁMICAS:
Condensadores, 

Sensores, 
Colorantes, Láseres, 

Refractarios.

VIDRIO/ÓPTICA:
Pulidores, Cristales 
con Protección UV, 

Imágenes R

OTROS:
Nuclear
Defensa

¿EN QUÉ SE UTILIZAN?
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ASOCIACIÓN DE ELEMENTOS DE MAYOR 
CONCENTRACION CON ELEMENTOS TRAZA
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Tecnologia FRX, Fugro: Se observa una alta presencia de Fe y Cu. 
Rueda del Metal: Alta probabilidad de ocurrencia de tierras raras y otros 
metales de alto valor.

RUEDA DE REUTER

Toma de muestra, análisis químico y mineralógico.
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Proyecto 1: 



IDENTIFICAR PROCESOS 
QUE PERMITAN 
RECUPERAR VALOR

Proyecto 2: 

Definir y validar un esquema tecnológico para la 
recuperación de elementos de valor desde relaves.
Que dicho esquema defina un producto comercial, que 
sea viable técnica y económicamente y considere la 
disposición final de los residuos generados.
Hacer recomendaciones técnicas para un marco 
regulatorio ad hoc.

Énfasis: 4

Producto final del proyecto:
Proceso tecnológico definido.

4
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Procesos Físicos y Químicos
Análisis químico:

Topografía  y 
Sondajes

Separación de 
Ultrafinos

Caracterización 
Física y Química

Separación de 
Fosfatos/Sulfu-

ros de Cu

Caracterización 
Física y Química

Recuperación 
Elementos 

Estratégicos y 
de Valor

Preparación de 
muestras

Caracterización 
Física y Química

Separación 
Magnética

Refinación

Lixiviación
Precipitación
SX/IX
Electro Depositación
Cristalización
Otros

PROCESOS FÍSICOS PROCESOS QUÍMICOS

La presencia de 
fierro permite la 

separación de 
elementos con 

esta técnica

Qué elementos hay y en qué cantidad

Análisis mineralógico:
Cómo se presenta el mineral, lo que 
implica, cómo recuperarlo

ETAPAS UNO Y DOS
Proyecto 2: 



Arcillas
(24%de la masa)
0.18% Cu
970 ppm REE

Mineral de 
Apatito y Cu
(47% de la masa)
0.31% Cu
241 ppm REE

Concentrado 
de Cu
(1% de la masa)
24% Cu
50 ppm REE

Concentrado de 
Apatito
(12% de la masa)
0.06% Cu
800 ppm REE

Concentrado de 
Magnetita
(16% de la masa)
0.05% Cu
50 ppm REE

Concentrado 
de Magnetita
(13% de la masa)
0.05% Cu
50 ppm REE

Mineral a Geo 
polímeros
(34% de la masa)
0.06% Cu
50 ppm REE

Mineral Cu 
Sulfurado
(35% de la masa)
0.40% Cu
50 ppm REE

CONCENTRACIÓN DE VALOR CON PROCESOS FÍSICOS 
CONVENCIONALES

Relave a Tratar
(100% de la masa)
0.2% Cu
360 ppm REE

Ultrafinos
(40% de la masa)
0.13% Cu
600 ppm REE

Fracción Gruesa
(60% de la masa)
0.25% Cu
200 ppm REE



ASPECTOS 
CLAVES

Metodología para caracterizar e identificar especies 
de valor económico en un relave, a partir de minerales 
abundantes y fáciles de reconocer. 

Secuencia de procesos convencionales que permitan 
concentrar y recuperar elementos de valor económico.

Determinar si las inversiones y costos operacionales 
requeridos son rentables, para qué tamaño de relaves y 
en qué plazos.

Conocer cómo funcionan los mercados de estos 
elementos de valor económico, “escasos y estratégicos”.

1

2

3

4

CREADA

DEFINIDA

POR DEFINIR

POR DEFINIR



CONSORCIO
JRI Ingeniería &

EcoMetales Limited
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