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Un depdsito de relaves se define como un sélido finamente molido, de tamafio entre arena
y limo, que se descarta de las operaciones mineras (Ramirez, 2007). Estos suelen contener metales
y metaloides potencialmente toxicos los cuales, al liberarse de su fase mineral portadora, pueden
transportarse a los ecosistemas circundantes y causar graves problemas a plantas, animales y
personas.

Segun datos del Servicio Nacional de Geologia y Mineria, anualmente se producen cerca
de 537 millones de toneladas de relaves. Estos se encuentran distribuidos a lo largo de todo el pais
en 742 depdsitos de relaves catastrados, los que pueden encontrarse en estado activo (104), inactivo
(463), abandonado (173) o en construccion (2) (SERNAGEOMIN, 2019). Dichas cifras seguiran
en aumento a medida que disminuya la disponibilidad de los minerales de interés en los
yacimientos, puesto que, para mantener un continuo nivel de produccién, la cantidad de material a
procesar debe aumentar y, por ende, también lo hace el volumen de desecho minero asociado.
Asimismo, el aumento en la rigidez de las normas ambientales obliga a evaluar futuras alternativas
mineras.

Actualmente, existen proyectos enfocados en la explotacion de relaves mineros, los que se
enfocan en la extraccion de metales de interés econdémico, generando a la vez residuos con una
posible mejoria en su calidad ambiental. Dentro de este rubo resalta la Comparfiia Minera Valle
Central, que se encarga de recuperar Cu y Mo a partir de relaves actuales y antiguos provenientes
desde el yacimiento El Teniente.

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto de la extraccion de metales
de interés econdmico y ambiental a partir de los relaves producidos por Codelco-Chile Division El
Teniente y que son procesados mediante las instalaciones de Minera Valle Central. Para llevar a
cabo el estudio se realiza un analisis mineral6gico mediante XRD y QEMSCAN; y un analisis
estadistico de los datos quimicos obtenidos mediante digestion acida y analisis elemental por ICP-
MS.

Los resultados indican que la mayor parte de los elementos con algin grado de connotacion
ambiental estan asociados a los minerales sulfurados, que son los principales causantes del drenaje
minero. La mayor parte de dicha fraccion del material de relaves es extraida en forma de
concentrado final de Cu-Mo. En cambio, el resto del material que esta constituido por fases
minerales inertes es enviado a un nuevo tranque de relaves denominado como Caren. Sin embargo,
la baja cantidad de material que se extrae mediante el Concentrado de Cu-Mo implica que la
recuperacion de los elementos contaminantes sea casi marginal. En consecuencia, se proponen
ideas que buscan optimizar el actual proceso de la planta de tratamiento de Minera Valle Central,
de tal forma que aumenten las recuperaciones de los elementos de interés econdmico y ambiental.
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Capitulo 1

Introduccién

1.1 Formulacioén del Problema

A nivel mundial, la industria minera procesa millones de toneladas de mineral a diario,
generando una gran cantidad de residuos. Aproximadamente el 95% de estos son depositados en
forma de botaderos o relaves (Falagan et al., 2017), provocando entre 5y 7 billones de toneladas
anuales de relaves mineros a nivel mundial (Edraki et al., 2014). Particularmente, Chile presenta
importantes yacimientos y depositos minerales de gran interés, motivo por el cual la mineria es una
de las principales actividades econdémicas del pais. En este contexto, destaca la extraccion de
metales base como cobre, molibdeno, oro, plata y hierro, y, por ende, la cantidad de material inerte
0 sin valor econémico que es desechado a lo largo del territorio nacional alcanza valores de
millones de toneladas.

Un deposito de relave minero se define como un sélido finamente molido, de tamafio entre
arena y limo, que se descarta de las operaciones mineras. Estos residuos estan compuestos por una
suspension fina de solidos y constituidos por el mismo material presente in-situ en el yacimiento,
al cual se le ha extraido la fraccion con el mineral valioso. De esta forma se constituye una pulpa,
que se genera y desecha en las plantas de concentracion humeda de especies minerales y estériles
(Ramirez, 2007).

Los relaves y botaderos mineros suelen contener metales y metaloides potencialmente
toxicos como por ejemplo As, Cd, Cu, Fe, Ni, Pb, Sb y Zn (Anawar, 2015), los cuales pueden
presentarse en altas concentraciones alcanzando valores entre 0,3 a 5 wt% (Falagan et al., 2017).
En este contexto, los desechos mineros se consideran como residuos toxicos que suponen un
impacto y riesgo para el medio ambiente, ya que la liberacion de los elementos potencialmente
toxicos, desde su fase mineral portadora, pueden transportarse a los ecosistemas circundantes y
contaminar suelos, sistemas de agua superficiales y acuiferos, pudiendo afectar incluso la salud de
la poblacion (Shahhosseini et al., 2019).

El Servicio Nacional de Geologia y Mineria durante el 2019, catastrd los depdsitos de
relaves presentes a lo largo del territorio chileno. Se encontro que, al mes de abril del mismo afio,
existen 742 depdsitos de desechos mineros, distribuidos en 67 de las 346 comunas del pais.

Ademas, SERNAGEOMIN (2019) analiz6 cada uno de los depdsitos de relaves presentes
en Chile, encontrando que el 99% de la masa total de las muestras corresponde a elementos
formadores de los minerales que constituyen las rocas, siendo estos practicamente inocuos en
términos ambientales. Solo el resto de los elementos (1%) podrian generar una concentracion
discutible, desde el punto de vista de los ecosistemas y la salud humana. Actualmente, existen
proyectos enfocados en reutilizar, reciclar y reprocesar relaves mineros, los cuales se enfocan en



la extraccion de metales de importancia economica (ej. Cu), generando a la vez residuos de mejor
calidad ambiental a bajo costo econdmico (con respecto a la explotacion de un yacimiento minero).

Resalta dentro de este rubro la compafiia Minera Valle Central (MVC), empresa lider en el
reprocesamiento de relaves en Chile, ubicada en la VI Region de Rancagua. Esta se encarga de
recuperar cobre y molibdeno a partir de los relaves frescos provenientes de Codelco-Chile Division
El Teniente desde 1992, y en particular, los relaves del depésito de Cauquenes, también propiedad
de Codelco, desde el afio 2015 (Amerigo Resources, 2019). El tranque de relaves Cauquenes es
uno de los cuatro depositos de desechos mineros que posee la Division EI Teniente, el cual
actualmente se encuentra inactivo, contiene un volumen de mas de 1275 toneladas
(SERNAGEOMIN, 2019) y una ley de cobre de 0,31% (Codelco, 2015).

Considerando todos los antecedentes anteriormente descritos, este trabajo se enmarca en el
estudio de la quimica y mineralogia de los relaves que provienen de la Divisién El Teniente y que
son procesados mediante la planta de tratamiento de Minera Valle Central. Los resultados
obtenidos se basan en las observaciones de los analisis realizados al material en puntos estratégicos
dentro del sistema, para finalmente comprender el impacto ambiental que implica la generacién de
un nuevo depdsito de relaves, luego de la extraccion de gran parte de los elementos de interés que
contiene (Cu-Mo).

La informacion emanada de esta investigacion es relevante para futuras empresas de este
rubro, ya que se estima que en Chile la cantidad de relaves generados solo como productos de la
concentracion de sulfuros de cobre alcanza una cantidad por sobre los 480 millones de toneladas
anuales, cifra que seguird en aumento a medida que disminuya la disponibilidad de los minerales
en los yacimientos (SERNAGEOMIN, 2019). Por ello, es de suma importancia implementar
metodologias paras aminorar estas cifras, de tal forma de generar depdsitos de menor volumen y
quimicamente estables.

1.2 Hipdtesis de Trabajo

La extraccion de un concentrado de cobre y molibdeno, a partir del procesamiento de los
residuos mineros frescos y antiguos, genera relaves de menor volumen, con menor cantidad de
contaminantes y quimicamente mas estables.

1.3 Objetivos

A continuacién, se presentan los objetivos generales y especificos propuestos para este
trabajo.

1.3.1 Objetivo General

El objetivo general del estudio es analizar el efecto que genera la extraccion de metales de
interés economico — ambiental, y como esta situacion se compara con un escenario hipotético
donde el material de ambos relaves se mezclara (sin ningin procesamiento y extraccion en la
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planta) y fuera depositado directamente en el tranque de relaves Caren. Este analisis se realiza
sobre la base de los elementos y compuestos de connotacion ambiental encontrados en las distintas
zonas de la planta de procesamiento mineral de Minera Valle Central, incluyéndose los puntos de
entrada y salida de esta.

1.3.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Determinar los elementos y compuestos considerados como contaminantes y favorables para el
desarrollo de drenaje minero (DM).

2. Caracterizar quimicamente el material que entra, circula y sale de la planta de procesamiento
mineral de Minera Valle Central.

3. Caracterizar mineralégicamente los relaves que circulan en puntos estratégicos dentro de la
planta de Minera Valle Central.

4. Evaluar el impacto que tiene la existencia de la planta de procesamiento de Minera Valle Central
en la calidad del relave final generado.

5. Proponer metodologias para ayudar a optimizar la recuperacion de Cu y Mo, de tal forma que se
genere un relave lo méas limpio posible.



Capitulo 2

Recopilacion de Antecedentes

2.1 Ubicaciény Clima

Las instalaciones de Minera Valle Central (MVC) estan ubicadas en la comuna de
Requinoa, Provincia de Cachapoal, VI Region del Libertador Bernardo O’Higgins en Chile central.
Se encuentra en la latitud 34°14° S y longitud 70°41° W a 663 msnm (Figura 2.1). El sitio estd a 8
kilometros al sureste de la ciudad de Rancagua, en la ribera sur del rio Cachapoal y dispuesto sobre
terrenos cedidos en comodato por parte de Codelco Chile — Division El Teniente.

CHILE

Figura 2.1. Mapa con la ubicacién y accesos de Minera Valle Central, tranques de relaves Carén 'y
Cauquenes, embalse Colihues y la Division El Teniente (Modificado de Amerigo Resources,
2019).



Al lugar se puede acceder de variadas formas: Desde la ciudad de Santiago se debe manejar
durante una hora (90 km) por la carretera Panamericana direccién sur hasta Rancagua y luego,
otros 15 minutos hacia el sureste hacia las oficinas de MVC mediante un camino pavimentado
durante 7 km y un pequefio tramo final de 1 km de ripio bien mantenido. También es posible llegar
desde la ciudad de Valparaiso tomando la ruta-68 en direccidn sur este hasta las afueras de Santiago
y luego tomar la ruta-5 (o carretera Panamericana) hasta las instalaciones de la mina.

Por otro lado, la Mina El Teniente, el yacimiento de cobre subterrdneo mas grande del
mundo, esta ubicada en la comuna de Machali, en plena cordillera de Los Andes, distante a 54
kildbmetros de Rancagua. Para llegar a ésta desde las oficinas de Minera Valle Central, es necesario
viajar por la ruta H-35 en direccion este, rodeando al rio Cachapoal, durante 25 km, para luego
virar hacia el norte hacia la ruta H-265 en direccion noroeste durante 4 km (todo por camino
pavimentado), para finalmente tomar el camino de ripio de la ruta H-25 en direccién noreste a lo
largo de 25 km.

La zona donde estd ubicada la planta de MVC se caracteriza por presentar un clima
principalmente mediterraneo con veranos largos, calidos y secos (8 meses) e inviernos templados
y lluviosos (4 meses). El acceso a las instalaciones y las mismas operaciones no se ven
generalmente afectadas durante condiciones climaticas adversas.

En la ciudad de Rancagua las precipitaciones anuales promedios son de aproximadamente
300 mm, considerando que los meses mas lluviosos son los considerados entre mayo y agosto. El
promedio de las temperaturas diarias es de 7,5°C en invierno y 30°C en la temporada de verano
(Direccion Meteoroldgica de Chile). Las precipitaciones y temperaturas medidas a lo largo del afio
2018, se encuentran definidas en las siguientes tablas (Tabla 2.1 y Tabla 2.2):

Estacion Maxima Minima
Verano 26,2 14,1
Otofio 20,1 8,1
Invierno 11,8 2,2
Primavera 19,3 10,5

Tabla 2.1. Temperaturas minimas y maximas promedio (en °C) observadas en Rancagua en el afio
2018 (Direccion Meteoroldgica de Chile).

Estacion Promedio
Verano 2,9
Otofio 36,6
Invierno 114,4
Primavera 91

Tabla 2.2. Precipitaciones en mm observadas en Rancagua durante el afio 2018. (Direccion
Meteoroldgica de Chile).



2.2 Marco Teorico
2.2.1 Depositos de Relaves
2.2.1.1 Definicion y tipos de relaves

Los relaves son un tipo de residuo minero que se constituye por una combinacion de
materiales solidos de grano fino (tamafio limo usualmente, con un didmetro de clasto de 0,001 a
0,6 mm) que quedan después de que los metales y minerales recuperables se han extraido de la
mena mediante los distintos procesos mineros. Son de consistencia lodosa debido a que estas
particulas solidas se juntan con el agua utilizada en el proceso de recuperacion, formando una
“pulpa o lodo de relave” (Tailings management, 2016). Esta “pulpa o lodo de relaves” fluctia en
la préctica con una razén aproximada de masa de agua/masa de sélidos que va del orden de 1:1 a
2:1. Las caracteristicas y el comportamiento de esta pulpa dependera de la razén agua/sélido, de
las caracteristicas de las particulas sélidas y de los aditivos quimicos que sean empleados durante
el proceso de flotacion (Ramirez, 2007).

El tipo de almacenamiento del material depende de las propiedades fisicas - quimicas del
relave, de la topografia del sitio, de las condiciones climéticas, de regulaciones y restricciones
ambientales y del contexto socioecondmico en el cual se encuentren las operaciones mineras y la
planta de procesamiento. Existen actualmente tres opciones de contencion de relaves en superficie
(Ramirez, 2007):

- Descarga de relave completo: Se almacenan todos los relaves que se produciran durante la
vida util de la planta. Para ello, se utilizan cavidades pre - existentes como, rajos mineros
abandonados, depresiones naturales en superficie, cavernas naturales, entre otros, en los
cuales los relaves se depositan completos sin la necesidad de clasificacion. Existen tres
tipos de depositos de almacenamiento en superficie: Depdsitos en valles, Disposicion de un
perimetro o anillo, y Relleno de minas abandonadas. Actualmente se dificulta la aceptacién
de algunos de estos depdsitos por su alta connotacién ambiental.

- Construccion de muro con material de relave: Se separa la fraccion gruesa (arenas de
relaves) de la fraccion fina (lamas), para poder utilizar la primera para la construccion del
muro perimetral y descargar la segunda en la cubeta del embalse. Al momento de construir
el muro, es posible hacerlo de tres formas o métodos diferentes: crecimiento del muro hacia
“aguas arriba”, crecimiento del muro hacia “aguas abajo” y crecimiento del muro segun el
método llamado “eje central o mixto” (Figura 2.2). Cualquiera de estos conforma
finalmente a los denominados en Chile, Tranques de Relaves. Cabe mencionar que el
método del crecimiento de muro hacia “aguas arriba” no esta contemplado en la legislacion
chilena actual debido a que este tipo de construccion es poco resistente frente a los
movimientos sismicos.

- Material de relaves equivalente a suelo humedo: Se extrae la mayor cantidad de agua de los
relaves provenientes de la planta de tal forma de obtener un material equivalente a un suelo
himedo. Este puede ser depositado sin necesidad de un muro o terraplén para su contencion
y actualmente existen métodos para cumplir este proposito: espesar los relaves, filtrar los
relaves y generar una pasta de relaves (siendo ésta Gltima la alternativa mas reciente).
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Figura 2.2. Secciones transversales esquematicas que ilustran los métodos de construccion del
muro con material de relaves: (a) Crecimiento del muro hacia “aguas arriba”, (b) Crecimiento del
muro hacia “aguas abajo”, (c) Crecimiento del muro “mixto”. Modificado de Lottermoser, 2007.

2.2.1.2 Realidad de los depositos de relaves en Chile

Segun el ultimo catastro levantado en el pais (SERNAGEOMIN, 2019) para abril del afio
2019, existen 742 depositos de relaves en Chile, distribuidos en 67 de 346 comunas pertenecientes
al territorio nacional, entre las regiones | y VIl ademas de la Region de Aysén. La mayor parte de
estos depositos se encuentran en las regiones de Atacama y Coquimbo, representando un 22% vy
52% del total, respectivamente (Figura 2.3).

Relaves por Regiones Administrativas

0,
260  08% - 12% 0,906

3,5%

| ml mll =1l =]V ®sRM =V =V =VII -X||

Figura 2.3. Gréfico de torta que indica el porcentaje de relaves presente en las regiones mineras
del pais (Elaboracion propia).



De acuerdo con el mismo catastro, un total de 462 relaves (62%) provienen de la
explotacion de cobre y menas secundarias (molibdeno, oro, hierro y plata), mientras que 261 (35%)
provienen de la explotacion del oro y sus menas secundarias (cobro, plata, cinc), y en menor
medida, cerca de 19 relaves (3%) en el pais provienen de la explotacion de otro tipo de mena
(hierro, cinc, caliza, caolinita, entre otros). Del total de los depdsitos de relaves, 603 de éstos
corresponden a tranques de relaves (81,27%), 117 de ellos a embalses (15,77%) y el resto a DREIM
(Depositos de Relaves Espesados en Interior de Mina), pastas, espesados, filtrados y pretiles
(Figura 2.4).
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Figura 2.4. Gréafico de torta que indica el porcentaje del tipo de instalacién ocupada para depositar
desechos mineros (Elaboracion propia).

2.2.1.3 Factores que controlan la diversidad mineral en los relaves chilenos

Los depdsitos de relaves son el resultado de la explotacion de un yacimiento minero, del
tipo de procesamiento mineral, la tecnologia utilizada en el deposito y de la alteracion supérgena a
la cual esta siendo afectado, esto a su vez en funcién de las condiciones climaticas del entorno. A
continuacion, se describe el efecto de cada uno de los factores mencionados anteriormente
relacionados a la diversidad y heterogeneidad mineral de los relaves presentes en el pais.

Tipo de yacimiento de partida:

La mineralogia del yacimiento que da origen al relave determina en cierta medida la
extraccion y recuperacion de los minerales de mena deseados y lo que finalmente sera desechado.
Debido a la heterogeneidad de los yacimientos, la mineralogia frecuentemente puede ir cambiando
durante la vida util de una mina, lo cual influye en las técnicas de mineria seleccionadas y en la
forma en que son aplicadas (European Comission, 2009).

De acuerdo con el tipo de material que llegue finalmente al tranque de relaves, controlado
por el tipo de yacimiento y por el tipo de procesamiento/extraccién mineral, se podra formar uno



u otro tipo de drenaje minero (DM). La aparicion de un determinado tipo de DM condicionara a la
vez la presencia de heterogeneidad mineral en los relaves (European Comission, 2009).

Se puede clasificar el drenaje minero (DM) en: Drenaje Minero Acido (DMA), Drenaje
Minero Neutro (DMN), Drenaje Minero Alcalino (DMAL) y Drenaje Minero Salino (DMS)
(SERNAGEOMIN, 2015b). EI primero ocurre en rangos de pH menores a 6, con elevados
contenidos de sulfato y, usualmente, con un contenido significativo de metales disueltos. EI DMN
y el DMAL corresponden a drenajes con valores de pH mayores a 6 y donde sus fuentes
generadoras poseen una alta concentracion de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, los cuales
determinan su carga total en el efluente y el pH del mismo. EI DMN se diferencia del DMAL
debido a que el primero se caracteriza por su alta concentracion de metales en solucién y rangos
de pH cercanos a 7. Por su parte, el DMS contiene elevados niveles de sulfatos en rangos de pH
cercanos al neutro, sin una carga significativa de metales en solucion, siendo sus principales
constituyentes el sulfato, magnesio y calcio (SERNAGEOMIN, 2015b).

Tecnologia de procesamiento mineral empleada:

El propdsito esencial del procesamiento mineral es concentrar la mayor parte de la mena,
la cual debe ser transportada y sometida a procesos subsiguientes, utilizando métodos para separar
el mineral deseado de la ganga. El procesamiento de minerales incluye varios procedimientos que
se basan en las caracteristicas fisicas propias del mineral (ej. Tamafio de particula, densidad,
propiedades magnéticas, color) o propiedades fisicoquimicas (ej. Tensidén superficial,
hidrofobicidad, resistencia al desgaste) (European Comission, 2009).

La aplicacién de uno u otro tipo de procesamiento mineral depende del tipo de mineral de
mena, y cada una afecta en mayor o menor medida en las caracteristicas de los relaves (Tabla 2.3)
(European Comission, 2009).

Algunas técnicas de procesamiento tienen un efecto sobre el DMA, sobre todo aquellas que
alteran la accesibilidad de los sulfuros en los relaves. La influencia de la flotacion sobre el DMA
puede ser tanto positiva (ciertos sulfuros son removidos del concentrado) como negativa (ciertos
minerales son removidos, mientras que algunos sulfuros permanecen en los relaves). La
disminucion del tamafio de particula mediante trituracion y molienda tiene el efecto de hacer mas
accesibles los sulfuros y, por lo tanto, aumenta la generacion de DMA, esto debido a que las
trituraciones y moliendas cambian las propiedades superficiales de las particulas (incrementan el
area superficial). Adicionalmente, todos los procesos en los que se afiaden reactivos también
influyen en las propiedades superficiales (European Commission, 2009).
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Lixiviacion - - - X | X[ X | - X -
Espesamiento - - - X | X | - - X -
Filtracion - - - X | X | X ] - X -

Tabla 2.3. Efecto de las etapas del procesamiento mineral sobre las caracteristicas de los relaves
(Tomado de European Commission, 2009).

Tecnologia de deposito de relave empleada:

El disefio de los depositos de relaves también juega un papel importante en la
heterogeneidad de los depoésitos. En general, en los dep6sitos donde se hace la descarga del relave
completo, con alto contenido de agua y sin ningun tipo de clasificacion, se tiende a generar DMA.
El alto contenido de agua favorece la estratificacién del material, permitiendo que este tipo de
depdsito presente una mayor heterogeneidad mineral. Las particulas mas gruesas y de gravedad
especifica mas alta, se depositan en la playa superior, mientras que el agua sobrenadante transporta
particulas mas finas y de inferior gravedad especifica al estanque de decantacion (Pan et al., 2014).

Los relaves espesados muestran una cierta segregacion, asentandose e infiltrandose en el
depdsito. Los relaves en pasta tienen una consistencia no segregada y sin sedimentacion, que libera
solo pequefias cantidades de agua despues de su deposicion. Los relaves filtrados son los que
poseen menor contenido de agua, por lo tanto, las perdidas por infiltracion son menores respecto a
los relaves espesados y en pasta. Las caracteristicas de estos tipos de relaves disminuyen la
tendencia a generar DMA (Tailings management, 2016).

Otro factor que influye en la heterogeneidad de los depésitos de relaves es la disposicion
de los puntos de descarga. Este factor determina la posibilidad de que ocurra una estratificacion
tanto lateral como vertical de las particulas.

Para predecir este fendmeno se debe considerar si la descarga se produce de forma puntual
o difusa, si hay interaccién de efluentes generados por distintas fuentes, si la descarga es continua
o intermitente, y finalmente si el efluente esta altamente concentrado o por el contrario ha sufrido
procesos de dilucion. Estos parametros, junto al peso especifico de las fracciones minerales
depositadas en los relaves, juegan un papel importante sobre la heterogeneidad de los depositos,
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tendiéndose a concentrar las particulas de menor peso especifico en las cercanias de los puntos de
descarga, mientras que las particulas menos densas tenderan a viajar mayores distancias.

Climatologia:

Las condiciones climéticas controlan la disponibilidad de agua, el transporte de los
productores de las reacciones de oxidacion, y la interaccion del efluente con aguas naturales u otros
efluentes, produciendo la concentracion o dilucién de sus constituyentes. Por otra parte, la
temperatura puede tener diversos efectos, como promover la evaporacion a altas temperaturas o
inhibir el transporte del efluente en condiciones de congelaciéon (European Comission, 2009).

Desde el punto de vista ambiental, el clima juega un importante papel en la dispersion de
los relaves hacia su entorno. En las zonas lluviosas, esta probleméatica ambiental esta relacionada
con la generacion de DMA y su dispersion a través de los escurrimientos superficiales (dispersién
hidrica) mientras que en las zonas aridas se relaciona con la dispersion provocada por el viento
(dispersion edlica) (Romero et al., 2008). Cabe mencionar que en las zonas de extrema aridez puede
traer beneficios inesperados para las operaciones de cierre de minas, es decir, el bajo contenido
puede potencialmente eliminar o reducir el DMA. Sin embargo, las zonas aridas pueden ser
sometidas a eventos ocasionales, pero significativos, de lluvia o deshielo.

2.2.2 Marco Legal y Normas Ambientales

La legislacion chilena decreta que los depdsitos de relaves deben cumplir con los requisitos
necesarios para asegurar una estabilidad fisica y quimica a lo largo de todo su ciclo de vida.

En el articulo 3° de la Ley N°20.551, que regula el cierre de faenas e instalaciones mineras,
se define la estabilidad fisica como la situacion de seguridad estructural, que mejora la resistencia
y disminuye las fuerzas desestabilizadoras que pueden afectar obras o depdsitos de una faena
minera, para la cual se utilizan medidas con el fin de evitar fendmenos de falla, colapso o remocion.
Asimismo se define la estabilidad quimica como la situacion de control en agua, en aire y en suelo
de las caracteristicas quimicas que presentan los materiales contenidos en las obras o depoésitos de
una faena minera, cuyo fin es evitar, prevenir o eliminar la reaccion quimica que causa acidez,
evitando el contacto del agua con los residuos generadores de &cidos que se encuentren en obras y
depdsitos mineros, tales como depositos de relaves, botaderos depdsitos de estériles y ripios de
lixiviacion.

Un depdsito de relaves se encuentra quimicamente estable cuando, al interactuar con
factores medioambientales, no genera impactos que impliquen algun riesgo significativo para las
personas y/o ambiente. En cambio, un depdsito de relaves mal disefiado, abandonado o gestionado
de forma deficiente podria provocar los siguientes efectos en su entorno (SERNAGEOMIN,
2015b):

- Potencial contaminacion del aire: el aire puede contaminarse con impurezas solidas (ej.
polvo o material particulado fino), que poseen el potencial de afectar el sistema respiratorio
de la poblacion cercana y acumularse en la superficie del suelo, perturbando la calidad de
este.

- Potencial contaminacion del suelo: la migracién del material fino — no controlado — ubicado
en la superficie del deposito, debido al viento, podria provocar cambios en las
caracteristicas de los suelos cercanos. Los principales efectos son la acidificacion del suelo
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o la acumulacion de metales pesados, significando la generacion de efectos adversos en las
plantas y ecosistemas cercanos.

- Potencial contaminacion de las aguas superficiales: los residuos provenientes de la zona del
depdsito podrian dar lugar a la alteracion de cuerpos de aguas superficiales mediante su
acidificacion o al aumentar la concentracion de metales disueltos en ella. Esto significaria
problemas en la salud de las personas, especies y/o ecosistemas presentes.

- Potencial contaminacion de las aguas subterraneas: Los residuos solidos finos metalicos
provenientes de la zona del depdsito de relaves podrian infiltrar a través del subsuelo hasta
alcanzar cuerpos de aguas subterraneas, afectando la calidad del suelo y de las propias
aguas.

De esta manera, una falla en la estabilidad fisica y/o quimica podria generar alteraciones en
el suelo, agua y aire en torno a un depdsito de relaves. En casos extremos, la alteracion de las
matrices ambientales podria generar efectos nocivos en la salud de las personas y en la calidad del
medio ambiente. Por lo tanto, el Gobierno de Chile, mediante sus diferentes estatutos, ha generado
una serie de decretos y leyes que regulan la actividad minera dentro del territorio nacional, los
cuales seran detallados a continuacién (SERNAGEOMIN & PGS, 2018):

Ley N°19.300 de 1994, sobre las “Bases Generales del Medio Ambiente”:

Incorpora instituciones enfocadas y relacionadas con el tema de la regulacion
medioambiental. Establece un marco legislativo y de sancion de caracter general. Marco que se
relaciona con la preservacion y proteccioén del medio ambiente y derecho a vivir en un medio
ambiente libre de contaminacion. Ademas, establece que el organismo encargado de la Evaluacién
de Impacto Ambiental es el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA), quien debe verificar y
certificar el cumplimiento de la normativa ambiental aplicable. La letra i) del articulo 10 de la Ley
19.300 establece que “deberan someterse al sistema de evaluacion de impacto ambiental los
proyectos de desarrollo minero, comprendiendo las prospecciones, explotaciéon, plantas
procesadoras y disposicion de residuos y estériles”.

Ley N°20.417 de 2010, que crea el Ministerio del Medio Ambiente, el Servicio de Evaluacion
Ambiental y la Superintendencia del Medio Ambiente:

A grandes rasgos, esta ley establece una serie de regulaciones y modificaciones a la Ley
N°19.300 de 1994. Se crea una Superintendencia del Medio Ambiente que tendra por objetivo
ejecutar, organizar y coordinar el seguimiento y fiscalizacion de las Resoluciones de Calificacion
Ambiental, de los Planes de Prevencion y/o de Descontaminacion Ambiental, del contenido de las
Normas de Calidad Ambiental y Normas de Emisién, y de los Planes de Manejo. Se instaura,
ademas, el cargo del Ministerio del Medio Ambiente (MMA), los Tribunales Ambientales y el
Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA). Este Gltimo se encarga de recibir los proyectos y
evaluarlos mediante instrumentos como el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA).

Ley N°20.551 de 2011, que regula el Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras:

Se encarga de velar por un plan de cierre de las faenas e instalaciones mineras, depdsitos
de relaves y otros residuos masivos mineros, teniendo como objetivo asegurar la estabilidad fisica
y quimica del lugar en donde se encuentran las instalaciones para mitigar los posibles efectos que
puedan generar en la salud y seguridad de las personas y del medio ambiente. Abarca ademas la
obligacion de las empresas mineras de constituir una garantia para asegurar el cumplimiento de las
obligaciones de cierre establecidas en esta ley, sefialando las diferentes sanciones que esta
contempla.
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DS N°41 de 2012 del Ministerio de Mineria, que aprueba el “Reglamento de la Ley de Cierre
de Faenas e Instalaciones Mineras:

Tiene por objetivo establecer las normas que regulen el cierre de faenas e instalaciones
mineras y los procedimientos de aprobacion de los planes de cierre, contemplando el marco
regulatorio establecido en la Ley N°20.551. Otorga al Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN) las facultades de revisar y aprobar sectorialmente los aspectos técnicos y
econdmicos de los Planes de Cierre de las Faenas e Instalaciones Mineras como, asimismo, velar
por el cumplimiento de las obligaciones de la empresa minera. EI mismo organismo puede a la vez
fiscalizar y sancionar en el caso del incumplimiento del plan de cierre.

DS N°248 de 2007 del Ministerio de Mineria, que aprueba el “Reglamento de aprobacion de
Proyectos de Disefio, Construccion, Operacion y Cierre de Depositos de Relave”:

Es la normativa enfocada en abordar a los relaves mineros, desde su construccion, disefio,
operacion y hasta la etapa de cierre. Se otorga al Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN) atribuciones de control y fiscalizacion en esta materia, facultando a esta
entidad para la aplicacidn de sanciones en caso de incumplimiento.

Este Decreto sefiala que se necesita una aprobacion del SERNAGEOMIN para construir y
operar cualquier depdsito de desechos o relaves mineros. Cualquier modificacion al proyecto
aprobado durante la construccidn u operacion debe ser autorizada por el mismo organismo antes
de su implementacion.

DS N°148 de 2004 del Ministerio de Salud, que aprueba el “Reglamento Sanitario sobre el
Manejo de Residuos Peligrosos”:

El articulo 23 de este reglamento sanitario sefiala que los residuos mineros masivos que
provengan de las operaciones de extraccién, beneficio o procesamiento de minerales no seran
considerados peligrosos. Menciona especificamente los relaves, junto con los estériles, los
minerales de baja ley, los residuos de minerales tratados por lixiviacion y las escorias. En todo
caso, establece como condicion, que la disposicion final no se realice en conjunto con residuos
solidos domésticos u otros similares.

2.2.3 Funcionamiento de la Planta de Tratamiento de MVVC

Minera Valle Central (MVC) es una de las empresas lideres a nivel nacional en el
procesamiento de relaves provenientes de procesos metalirgicos. Ha estado en funcionamiento
desde 1992 y produce concentrados de cobre — molibdeno a partir de los relaves mineros generados
por Codelco — Chile Division El Teniente. Para llevar a cabo su objetivo, MVC posee todos los
derechos para explotar los relaves antiguos de la Division El Teniente, denominados como tranques
de relaves Colihues y Cauquenes, ademas del material de desecho generado actualmente por la
misma mina (relaves frescos) hasta el afio 2037. Iniciaron trabajando con el material presente en el
tranque de relaves Colihues hasta eliminar todo su contenido, de tal forma que actualmente Minera
Valle Central lo utiliza como embalse para acumular agua que se ocupa en el proceso actual. A
partir del afio 2015, se empez0 a explotar el tranque de relaves Cauquenes en conjunto con los
relaves frescos de la Division EIl Teniente (Amerigo Resources, 2019).
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La planta de Minera Valle Central tiene la capacidad de procesar hasta 185.000 toneladas
por dia de material proveniente de ambos relaves, mediante distintos procesos fisicos y quimicos,
como lo son los procesos de clasificacion, molienda, flotacion colectiva, flotacion de cascadas y
flotacion selectiva. El objetivo final es obtener un concentrado de Cu-Mo vy el resto del material
ser transportado al tranque de relaves Carén, también propiedad de Codelco — Chile Division El
Teniente, y el cual se ubica a 50 km al oeste del sitio de MVVC (Amerigo Resources, 2019).

A partir de las Resoluciones de Calificacion Ambiental (RCA) obtenidas en la pagina web
(www.snifa.sma.gob.cl) del Sistema Nacional de Informacion de Fiscalizacion Ambiental (SNIFA)
de la Superintendencia del Medio Ambiente del Gobierno de Chile (SMA) se conoce a grandes
rasgos como funciona la planta de tratamiento de Minera Valle Central y lo detallado a
continuacion es en base a la informacion obtenido en la RCA N°124 del 2002, RCA N°151 del
2004, RCA N°83 del 2006, RCA N°197 del 2011 y RCA N°132 del 2014.

En primera instancia el proyecto se puede separar en dos grandes areas: el Area de
Extraccion y el Area de Planta. La primera es posible dividirla en tres zonas: Embalse Colihues,
Tranque de Relaves Cauquenes y Relaves frescos provenientes desde El Teniente. En esta area se
busca extraer y condicionar el material de desecho minero para ingresar a la planta de tratamiento
de Minera Valle Central. Por otro lado, el Area de Planta se puede separar en tres zonas,
comprendiendo asi la Zona de Hidrociclones, donde se realiza el tratamiento fisico de los relaves;
la Zona de Flotacion, en la cual los relaves ya clasificados por los procesos mecanicos pasan a
tratarse de manera quimica; y finalmente, la Zona de Cascadas, donde se reinicia el proceso (Figura
2.5).

> 4C°|a—R°UC her
Relaves S?rlgr\:iigti
frescos desde ——>@——
El Teniente Cola |General
Zona de Cola de Cascadas"
Zona de Cascadas atranque Carén
Hidrociclones
Tranque de )4 Zona de Concentrado V'S
> > ., —_——
relaves > ‘Relave de Alimentacion Flotacién de Cu-Mo
Cauquenes Cauquenes Flotacion
Embalse
Colihues

Figura 2.5. Diagrama resumen de la planta de tratamiento de relaves de MVC. Las casillas azuladas
indican las zonas que pertenecen al Area de Extraccién y las de color rosa al Area de Planta
(Elaboracion propia).
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Area de Extraccion:

El proceso se inicia en el Area de Extraccion y como bien lo indica el nombre, en esta zona
se busca preparar el material que entrard a la planta de tratamiento de MVVC. Como se menciond
anteriormente el Area de Extraccion se compone de Tranque de relaves Cauquenes, Relaves frescos
provenientes de El Teniente y el Embalse Colihues (Figura 2.5).

En el Tranque de Relaves Cauquenes se busca extraer el material a través del método de
remocion por pitoneo hidraulico, el cual consiste en impactar la superficie del relave con agua a
alta presion (obtenida de una estacion de alta presion), logrando que éste se disgregue y forme una
pulpa. La pulpa obtenida es conducida al Area de Planta, en donde se incorpora al proceso
convencional de Minera Valle Central.

Por otro lado, los Relaves frescos provenientes de El Teniente corresponden al material de
desecho generado por los procesos metallrgicos de Codelco — Chile Division El Teniente y son
transportados directamente desde la Division hasta la planta mediante un canal de 36 km de largo.

Por ultimo, realizando labores de otro ambito a las dos instalaciones descritas, el Embalse
Colihues se encarga de acumular agua para abastecer, en conjunto con la Planta de Recuperacion
de Agua Industrial, el proceso de remocion de relaves que ocurre en el Tranque de Relaves
Cauquenes.

Los procesos que se llevan a cabo en el Area de Extraccion son basicamente la extraccion
e impulsion de agua, la cual proviene del Embalse Colihues y de la planta de recuperacion de agua
industrial, y es conducida hacia el Tranque Cauquenes mediante una Estacion de Bombas Flotantes,
una Estacion de Alta Presion y dos Estaciones de Re-Impulsion.

Luego del transporte del agua al tranque, se empieza a remover el material mediante la red
de pitoneo hidraulico, la cual esta constituida por 7 pitones hidraulicos capaces de procesar hasta
8 kt/d de relaves, cada uno a una presion de 500 psi. EI método consiste en impactar la superficie
del relave con agua a alta presion, logrando que éste se disgregue y que la pulpa formada se
transporte por diferencia de cota hasta el sumidero. El sumidero corresponde a la zona de recepcion
de la pulpa y esta conformado por una excavacién efectuada por niveles, donde operan 6 bombas
verticales y 9 bombas horizontales. Los relaves captados por las estaciones de bombeo son
impulsados hacia el Area de Planta mediante tuberias de HDPE (High Density Polyethylene).

Cabe mencionar que las aguas lluvias o provenientes de crecidas del estero Los Leones, que
ingresan al Area de Extraccion provenientes de las quebradas del tranque Cauquenes, son
conducidas por pretiles hacia la torre de evacuacién y descargadas al Embalse Colihues.

Area de Planta:

Como bien lo indica el nombre, en esta zona ya se empieza a trabajar con la pulpa generada
en el Area de Extraccion. Para esto se consideran dos corrientes de entradas correspondientes a la
pulpa generada a partir del tranque de relaves Cauquenes (62.500 ton/d) y el material fresco
proveniente desde El Teniente (125.000 ton/d).

El procedimiento se inicia con el tratamiento fisico de la totalidad de los relaves extraidos
mediante un proceso de clasificacion. La clasificacion de ambos relaves se realiza mediante
hidrociclones que separan la pulpa en fracciones gruesas o descargas (particulas con tamafio > 74
um) y finas o reboses (particulas con tamafio < 74 um). Los relaves antiguos provenientes del
tranque de relaves Cauquenes se clasifican de forma primaria mediante una bateria de hidrociclones
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alimentados gravitacionalmente, en donde la fraccion gruesa se envia a un proceso de clasificacion
secundaria (compuesto por otra bateria de hidrociclones) y la fraccion fina se junta con la fraccion
fina de los relaves frescos provenientes de El Teniente, para luego ser enviados a la Zona de
Cascadas. Del mismo modo, los relaves frescos provenientes de El Teniente pasan por un proceso
de clasificacion primaria compuesta por una bateria de hidrociclones, donde la fraccién fina se
junta con la fraccion fina de los relaves de Cauquenes y la fraccion gruesa se envia a una
clasificacion secundaria compuesta por una bateria de hidrociclones, para que la fraccion gruesa
disminuya su granulometria y sea enviada directamente a la Flotacion Rougher (Figura 2.6).

En la etapa de molienda, la fraccion gruesa de los relaves provenientes del proceso de
clasificacion primaria Cauquenes reduce su tamafio en los molinos de bolas de 14’x28” operados
en un circuito cerrado. El material molido pasa a una clasificacién secundaria, donde la descarga
vuelve a molienda y el rebose alimenta el proceso de Flotacion Rougher, en conjunto con la
fraccion fina de los relaves frescos provenientes de El Teniente y el pre-concentrado que sale de la
Zona de Cascadas.

El proceso de Flotacién Rougher esta compuesto por celdas extractoras convencionales que
separan primariamente el mineral enriquecido, a través de la adicién de reactivos. A este proceso
ingresa de manera conjunta la fraccidn gruesa proveniente del proceso de clasificacion primaria 'y
secundaria del relave Cauquenes, ademas de la fraccion gruesa de los relaves frescos provenientes
de EIl Teniente, el pre-concentrado que sale de la Zona de Cascadas y los descartes de la flotacion
de la primera limpieza (Figura 2.6).

Los concentrados de la Flotacion Rougher son impulsados directamente a una etapa
posterior de Flotacion de Limpiezas, todas en contracorriente para lograr separar y concentrar 10s
minerales sulfurados de Cu y Mo. Los descartes de la Flotacion Rougher son enviados hacia las
lineas de la Zona de Cascada, para determinar si es posible seguir explotandolos o si son enviados
directamente al tranque de relaves Carén (Figura 2.6).

La etapa de Flotacidn de Limpieza esta constituida por un conjunto de celdas de limpiezas
consecutivas con recirculaciones y una limpieza de barrido o Flotacién Scavenger. A las flotaciones
de limpieza ingresan inicialmente solo los concentrados de la Flotacion Rougher, pero
adicionalmente la primera limpieza recibe los descartes de la Flotacion Scavenger, volviéndolos a
procesar para luego ser recirculados a la Flotacion Rougher. Los concentrados siguen en la linea
consecutiva en la Flotacion de Limpieza hacia el proceso de Flotacion Selectiva, para obtener el
concentrado de cobre y molibdeno (Figura 2.6).

Los relaves de descarte provenientes de la Flotacién Rougher, junto con la fraccion ultrafina
del material proveniente de la clasificacion de los relaves Cauquenes y relaves frescos provenientes
de El Teniente, constituyen la alimentacion de la Zona de Cascadas (Figura 2.6). Este proceso
genera un pre-concentrado de baja ley, que varia entre 0,4% a 0,8% total de cobre, y que se dirige
a la zona de Flotacion Selectiva. Los relaves de descarte de la Zona de Cascadas se dirigen hacia
la Planta de Recuperacién de Agua Industrial.

En la zona de Flotacidn Selectiva, se procede a la separacion de los productos de interés, es
decir, se busca generar concentrados de cobre y molibdeno aun mas limpios, a partir de los
productos provenientes de la Ultima etapa de limpieza. Cabe mencionar que la Flotacion Selectiva
no se encuentra indicado en el diagrama de la Figura 2.6 y que tampoco serad analizada en el
presente estudio.
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Figura 2.6. Diagrama simplificado del Area de Planta de las instalaciones de MVC con sus
respectivas zonas y procesos (Elaboracion propia).

Los descartes de la Flotacion de Cascadas y de la Flotacion Selectiva, son enviados a la
Planta de Recuperacion de Agua Industrial, capaz de recuperar hasta 1200 litros por segundo de
agua. Los descartes de pulpa de la planta de recuperacion de agua industrial son enviadas al canal
de relaves de Division El Teniente y finalmente al tranque de relaves Carén. Es necesario sefialar
que todos los procesos de flotacion se efectan en ambientes alcalinos y, por lo tanto, el agua
recirculada a los procesos no es &cida.

Para abastecer de agua a la planta de procesamiento, el 90% del agua utilizada en los
procesos proviene de la Planta de Recuperacion de Agua Industrial y el 10% restante es aportado
por el Embalse Colihues, el cual se alimenta de las aguas lluvias y de las descargas del estero Los
Leones. Ademas, la empresa cuenta con derechos propios de aprovechamiento de aguas
superficiales por 200 I/s, extraidos desde el canal de regadio. Generalmente, se obtiene el 100%
del agua para los distintos procesos productivos a partir de la Planta de Recuperacién de Agua
Industrial y en casos excepcionalmente se utiliza ese 10% aportado por fuentes externas (ej.
Embalse Colihues). El agua del proceso se encuentra dentro de un circuito cerrado, es decir, una
vez utilizada en los procesos metalUrgicos, pasa nuevamente a formar parte del relave que se
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conduce hacia la Planta de Recuperacion Agua Industrial. A traves de espesadores de alta
capacidad, se obtiene agua clarificada por rebose que es bombeada en su totalidad nuevamente a
los procesos, mientras el relave espesado es dirigido hacia la canal de conduccion de relaves de El
Teniente.

Por Gltimo, para la ejecuciéon de todos los procesos productivos, MVC se abastece de
energia eléctrica a partir del sistema interconectado central (SIC), a través de una linea de alta
tension de 154 kV proveniente de la linea Rancagua-Sauzal, con capacidad de 56 MW (60MA).

2.2.4 Definicion Proceso de Flotacién

Como se menciond en el punto 2.2.3, la zona dentro de la planta donde ocurren los mayores
cambios a nivel quimico del material de relaves que es tratado por MVC, es dentro del Area de
Flotacion. En consecuencia, es necesario determinar a qué se refiere con lo sefialado como flotacién
y los eventos que se pueden relacionar con dicho proceso.

La flotacion consiste en la separacion de especies mineraldgicas mediante procesos
fisicoquimicos, los cuales dependen del grado de hidrofobicidad que presentan los minerales de
interés y de ganga. Para llevar a cabo dicha diferenciacion, se introduce aire a la pulpa en forma de
burbujas, de tal modo que estas se agrupen con las particulas mas hidrofébicas, mientras que las
gue poseen una mayor afinidad al agua se mantengan en la solucion acuosa (Wills & Napier-Munn,
2006).

Existen minerales que son mas propensos a provocar el choque particula(s)-burbuja, lo cual
queda condicionado por la polaridad de estos. En general, los minerales hidrofébicos suelen ser
apolares (ej. Sulfuros, como la molibdenita o calcopirita) mientras que los hidrofilicos son polares
(ej. Oxidos, sulfatos, silicatos, carbonatos, minerales de ganga).

Algunos minerales pueden ser hidrofobos por naturaleza, sin embargo, la gran mayoria de
las especies minerales no son repelentes al agua y, por ende, se les debe inducir su hidrofobicidad
mediante la adicién de reactivos de flotacion a la pulpa. Los reactivos méas importantes son los
Ilamados colectores, estos se adsorben en las superficies de los minerales cambiando la tensién
superficial de la interfase solido-agua, permitiendo la adsorcion espontanea de burbujas de aire y
se facilite la colision particula(s)-burbuja. Otros tipos de reactivos presentes en el proceso son los
espumantes y reguladores, donde los primeros ayudan a mantener la espuma lo mas estable posible,
mientras que los segundos se utilizan para controlar el proceso mismo (ej. Manejan el pH del
sistema) (Wills & Napier-Munn, 2006).

El proceso de flotacion consta de dos etapas principales. En la primera, las particulas de las
especies minerales se unen a las burbujas a diferentes velocidades, provocando el choque entre
la(s) particula(s) y burbuja(s). Dichos agregados ascienden hasta la superficie en donde se ha
formado previamente una espuma, de estabilidad suficiente, para permitir su evacuacion por
rebalse (Figura 2.7). Cabe sefialar que en esta etapa las especies minerales hidrofilicas se
humedecen en el medio acuoso y se descargan en la parte inferior de la celda por sedimentacion.
En la segunda etapa, el agregado de particula(s)-burbuja es separado de la mezcla por levitacion,
formando una capa de espuma que finalmente rebalsa como producto concentrado de Cu-Mo,
mientras que la fraccidn restante es enviada al deposito de relaves (Wills & Napier-Munn, 2006).
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Figura 2.7. Etapas del proceso de flotacion. Modificado de Yianatos, 2005.

2.3 Marco Geoldgico

Considerando que el material que procesa Minera Valle Central proviene de directamente
de la actividad minera actual y antigua (relaves frescos y Cauquenes) del yacimiento El Teniente,
se detalla el marco geoldgico regional y en detalle del mismo yacimiento, en conjunto con la
definicion de las formaciones en que se encuentran depositado los desechos materiales que contiene
el relave Caren.

2.3.1 Geologia General

Aproximadamente a la altura de los 34° latitud sur, en la zona central de la Cordillera de
los Andes, es posible observar las unidades morfoldgicas descritas por Charrier (1981). Entre ellas,
la Cordillera de la Costa se compone de rocas sedimentarias y volcanicas del Paleozoico Tardio,
las que son intruidas por un batolito y han sufrido una compleja historia deformacional. El Valle
Central, ubicado al este de la Cordillera de la Costa, consiste en una depresion de tendencia N-S
que esta rellenada principalmente por depositos Cuaternarios. Mas al oriente, la Cordillera
Principal estd formada por secuencias estratificadas de rocas volcanicas con secuencias
sedimentarias depositadas a partir del Triasico Superior, las que son intruidas por rocas pluténicas
e hipabisales de la era Cenozoica. Es en el flanco oeste de la Cordillera Principal donde se situa el
mega - yacimiento El Teniente, en el Valle Central es posible observar las instalaciones de Minera
Valle Central y en zonas orientales de la Cordillera de la Costa se ubica el tranque de relaves Carén.
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2.3.1.1 Rocas estratificadas

Las formaciones que han sido definidas en la franja cordillerana se exponen, en orden
cronoldgico, a continuacién (Figura 2.8):

Formacion Nacientes del Teno (Bajociano - Kimmeridgniano Inferior): Definida por Klohn
(1960), corresponde a las rocas sedimentarias clasticas ubicadas en la zona oriental de la region.
Esta formacién consta de tres miembros los cuales se definen de base a techo como Estratos
Inferiores, Rinconada y Santa Elena. El primer miembro est4 formado por areniscas, areniscas
calcareas, lutitas y conglomerados con clastos de andesitas y riolitas; el miembro Rinconada esta
compuesto por calizas, lutitas y areniscas principalmente; y el ultimo miembro corresponde a
niveles de anhidrita y/o yeso, el cual ha sido intensamente deformado e interpretado como facies
caracteristicas de plataforma marina somera. El espesor total estimado para esta formacion es de
aproximadamente 1500 m (Piquer, 2005).

Esta formacion sobreyace a los afloramientos de tobas soldadas rioliticas relacionadas con el Grupo
Choiyoi de edad Pérmico Superior — Triasico y subyace concordantemente a la Formacién Rio
Damas (Piquer, 2005).

Formacion Rio Damas (Kimmeridgiano Superior — Titoniano Inferior): Definida por Klohn
(1960), corresponde a rocas sedimentarias clasticas continentales y volcanicas cuya potencia
estimada puede variar desde los 2000 m hasta los 3500 m (Davidson, 1971). Estd compuesta
principalmente por brechas gruesas con clastos volcanicos e intercalaciones de depdsitos
volcénicos, litarenitas, conglomerados finos e intercalaciones de limo. Se encuentra
concordantemente, tanto con las unidades sobreyacientes de la Formacién Nacientes del Teno
como las unidades subyacentes de la Formacion Lefias — Espinoza (Charrier, 1973).

Formacion Lefias — Espinoza (Kimmeridgiano Superior- Titoniano Inferior): Definida por
Klohn (1960) y redefinida por Charrier (1981). Esta constituida por una serie detritica inferior de
caracter transgresivo y por un paquete calcareo en la parte superior. Esta secuencia posee una
potencia de 1500 m, la cual se distribuye en afloramientos de orientacion N-S. Su limite inferior es
desconocido, aunque la equivalencia cronoldgica entre estos depdsitos detriticos marinos con la
parte superior de la Formacion Rio Damas permite suponer que la base de la formacién descrita se
apoya concordantemente con la Formacion Rio Damas. Hacia el techo presenta una transicion
gradual a la Formacion Barios del Flaco y una fuerte discordancia angular con la Formacion Coya-
Machali.

Formacién Bafios del Flaco (Titoniana — Neocomiana): Definida por Klohn (1960) inicialmente
para sefialar la serie de sedimentos de origen marino. Litolégicamente esta compuesta por
calcoarenita — calcilutitas de variada granulometria cuya potencia ha sido estimada por el autor en
950 m. Se piensa que los depositos representan a las caracteristicas de un ciclo de transgresion -
regresion con una evolucién gradual de facies desde plataforma cerrada a borde de plataforma
somera. Esta formacion sobreyace concordantemente a la Formacion Rio Damas y subyace,
también de forma concordante, a la Formacion Colimapu. El techo se encuentra localmente
erosionado y contacta discordantemente por la Formacién Coya — Machali.

Formacién Colimapu (Barremiano — Albiano): Definida por Klohn (1960) para determinar a los
sedimentos rojizos continentales con intercalaciones de material piroclastico y niveles discontinuos
de yeso. Charrier (1981) dividio a la formacion en dos miembros principales, un Miembro Inferior
Sedimentario de 1500 m de areniscas finas epiclasicas y calizas de tipo micritica, y un Miembro
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Superior Volcanico de 1600 m de potencia que contiene tobas litico-cristalinas, lapilli e
ignimbritas. Esta unidad se apoya concordantemente sobre la Formacion Bafios del Flaco y
representa a los depdsitos de regresion a continuacion de la ingresion marina del Jurasico Superior
y del Cretécico Inferior. El techo presenta una discordancia erosiva con la Formacién Coya —
Machali.

Formaciéon Coya — Machali (Eoceno Superior — Mioceno Inferior): Descrita por Charrier y
otros (1994) como una secuencia de 3200 m de espesor con potentes series continentales
volcanicas, pero con considerables espesores sedimentarios intercalados. Dichas series se disponen
en dos franjas de direccion norte-sur. La serie occidental contiene lavas afaniticas, porfidicas y
microfaneriticas de composicion andesitica, y la franja oriental se compone de rocas piroclasticas
con intercalaciones importantes de sedimentitas finas. La separacion esta dada por afloramientos
de la Formacion Farellones.

La base de la formacion se apoya discordantemente sobre las formaciones Bafo del Flaco, Lefias
— Espinoza, Rio Damas y Nacientes del Teno; y sobre su parte superior se dispone en discordancia
angular con la Formacion Farellones.

Formacion Farellones (Mioceno Superior): Definida por Klohn (1960). Corresponde a una
potente serie volcanica con intercalaciones de sedimentos clasticos continentales de al menos 2000
m de espesor. Los dep06sitos volcanicos corresponden a coladas, brechas y tobas de composicion
intermedia a &cida. Las intercalaciones sedimentarias consisten en conglomerados, areniscas,
lutitas, tufitas y capas finas de calizas. Sus afloramientos se disponen de forma norte — sur. Se
encuentra levemente plegada a subhorizontal y sobreyace en discordancia angular a la Formacion
Coya — Machali, misma formacion que la limita hacia el este y oeste (Charrier et al., 1994).

Formacion Colén — Coya (Plioceno — Pleistoceno): Identificada por Enrione (1972) como
depdsitos de lahares de granulometria heterogénea, insertos en una matriz arcillo-cineritica, con
intercalaciones locales de ceniza, piroclastos, coladas andesiticas de poca potencia y gravas
fluviales. La potencia de este depdsito varia entre algunos centimetros y 150 m. Su contenido basal
corresponde a una disconformidad con las formaciones Farellones y Coya — Machali, y el techo de
la Fm. Colén — Coya corresponde a la actual superficie de erosion.

Depositos no consolidados (Plioceno - Pleistoceno): Asociados principalmente a los sistemas de
drenaje del area. Corresponden a depositos aluviales, fluviales, lacustres y glaciofluviales, y en
menos medida a depdsitos de eventos aluviales (Charrier, 1973).

2.3.1.2 Rocas intrusivas

Se reconoce la existencia de, al menos, cinco franjas de cuerpos magmaticos emplazados
en el sector central de la Cordillera de los Andes, en los alrededores de la zona donde se encuentra
el yacimiento El Teniente. Los intrusivos presentan una direccion N-S caracteristica y se
encuentran cortando a las formaciones del Mioceno como lo son la Fm. Coya — Machali y la Fm.
Farellones (Skewes et al., 2002), lo cual se puede observar en la Figura 2.8. Corresponden a
intrusivos de caracter plutdénico e hipabisal, presentando litologias de granodioritas de hornblenda
y de biotita, pérfidos dioriticos y andesiticos, monzonitas, monzodioritas y porfidos daciticos
(Charrier, 1981). Se le han asignado edades del Paledgeno — Nedgeno mediante dataciones
radiométricas en “°Ar/*°Ar indicando resultados de 34,5 a 5,5 Ma (Kurtz et al., 1997) y 34,3 a 5,59
(Falcon & Rivera, 1998).
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Cuerpos menores reconocidos en las zonas cercanas al yacimiento corresponden
principalmente a stocks, apofisis, diques y filones consistentes en rocas faneriticas y afaniticas,
entre los que se han reconocido granitos, granodioritas, tonalitas, monzonitas y dioritas cuarciferas
(Charrier, 1981). Kurtz y otros (1997) definen edades nedgenas para dichos cuerpos intrusivos, en
funcion de las edades obtenidas mediante dataciones “°Ar/**Ar y los agrupan en 3 grandes unidades:
Complejo Plutonico Antiguo, Complejo Pluténico Teniente, Complejo Pluténico Joven.

Hacia el este de la Cordillera de la Costa, donde se encuentra ubicado el tranque de relaves
Caren, aflora (Figura 2.8) de forma segmentada un intrusivo con edades de 123 a 85 Ma (Cretécico
Inferior Tardio — Superior Temprano) (Parada et al., 2007). Este intruye parcialmente a los plutones
jurasicos (que se ubican mas al oeste), asi como a las formaciones jurasicas y cretacicas como son
la Fm. Lo Prado y la Fm. Veta Negra. Estos intrusivos corresponden a un set calcoalcalino rico en
potasio, representado por dioritas y monzodioritas de piroxeno y hornblenda, granodioritas,
monzogranitos de hornblenda y biotita, y gabros (Parada et al., 2007).

2.3.1.3 Estructuras principales

En esta &rea en particular, los eventos tectonicos habrian sido controlados por movimientos
laterales a lo largo de una zona de cizalle sinestral con rumbo N50W, con fracturas sintéticas
sinestrales (tipo R), de orientacion N60W y antitéticas dextrales (tipo R’) de orientacion N50E
(Falcon & Rivera, 1998).

Los rasgos estructurales principales a nivel regional se pueden clasificar dentro de 3 grupos:

- Pliegues: Suelen ser tanto anticlinales como sinclinales, los cuales fueron reconocidos por
Charrier y otros (1994). Tienen un eje de rumbo general N-S, presentan un leve buzamiento
hacia el sur y muestran inflexiones en su rumbo desde N30W a N30E.

- Fallas: Los sistemas de falla consisten en siete zonas de falla con orientacion N30W
principalmente, lo que es posible reconocer tanto en la Cordillera de la Costa como en la
Cordillera de los Andes. En la zona de la Depresion Intermedia, el relleno sedimentario
tiende a obliterar la traza de esas estructuras. En el sector donde se encuentra el yacimiento
El Teniente, destacan las zonas de falla de Piuquencillo al norte, ElI Azufre al centro y
Juanita al sur (Rivera & Cembrano, 2000), los que truncan los ejes axiales de los pliegues
de la Formacion Farellones. También se identifican fallas inversas en la franja oriental de
la Formacion Coya — Machali, y fallas normales con desplazamientos verticales, asociadas
a la tectonica de bloques Plio-Cuaternaria resultante del alzamiento andino (Charrier,
1981).

- Discordancias: En la zona se reconocen tres fases compresivas las cuales se manifiestan
como tres discordancias de plegamiento y de erosion (Klohn, 1960). La primera fase —
Cretacico Superior — causa la discordancia entre la Formacion Colimapu y las rocas
volcéanicas del Cenozoico y Cuaternario. La segunda fase compresiva sera la responsable
de la discordancia entre la Formacién Coya — Machali y la Formacién Colimapu. Por
ultimo, la tercera fase compresiva genera la discordancia entre la Formacion Farellones y
la Formacion Colén — Coya, y corresponde al Mioceno-Plioceno.
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2.3.2 Geologia del Yacimiento

Como bien se sabe, el material que entra a la planta de procesamiento de MV C corresponde
a los desechos mineros que constituyen al relave Cauquenes, generado por la actividad minera del
yacimiento El Teniente; en conjunto con los relaves frescos producidos actualmente por Codelco.
De acuerdo con lo detallado anteriormente, es interesante conocer la litologia, mineralizacion y
alteracion del mega — yacimiento para generar una primera idea de lo que podria constituir el
material que circula por la planta de tratamiento y conocer en mayor detalle la composicion del
producto final que es enviado al relave Carén.

2.3.2.1 Grupos litologicos principales

Dentro del yacimiento El Teniente es posible distinguir una serie de brechas y cuerpos
intrusivos que pueden ser agrupados en las siguientes unidades mayores: Complejo Méfico El
Teniente (ex “Andesitas de la Mina”), Complejo Félsico, Complejo Chimenea Braden (Braden
Pipe) y Complejo de Brechas (Figura 2.9jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Complejo Mafico El Teniente (CMET):

Esta unidad es conocida por ser la que presenta una mayor extension dentro del yacimiento,
albergando alrededor de un 80% de la mineralizacion de cobre y molibdeno (Camus, 1975).
Corresponde a un conjunto de rocas del Mioceno (Charrier et al., 2002), sub-volcanicas de
composicion basica y afinidad toleitica (Skewes, 1997).

Las rocas de este complejo consisten principalmente en largos cristales de plagioclasa (< 6
mm) con relictos de piroxeno, rodeados por una masa cristalina de grano fino (< 0,5 mm)
generalmente dominada por biotita y/o actinolita, lo que indica que presenta una fuerte alteracion
potasica biotitica (Burgos, 2002). Las caracteristicas originales de la roca han sido obliteradas por
la mineralizacion y alteracion, de los cuales los minerales mas comunes son biotita, anhidrita,
cuarzo, clorita, sericita, actinolita, turmalina, calcopirita, pirita y rutilo (Skewes et al., 2002).

Complejo Félsico:

Corresponde a un conjunto de cuerpos intrusivos subverticales pertenecientes al Mioceno
— Plioceno, que presentan una afinidad calcoalcalina y con un contenido de SiO2 mayor al 56%. Se
encuentran en formas de stocks, apdéfisis tabulares y diques (Rabbia et al., 2000).

En funcién de los “Estandares y Metodologias de Trabajo para Geologia de Minas™ en el
yacimiento El Teniente (referencia interna SGL-1-123/2003), se ha agrupado a los cuerpos
intrusivos pertenecientes a esta unidad de la siguiente manera:

- Porfido Dacitico: Corresponde a un cuerpo tabular, subvertical que intruye al Complejo
Mafico El Teniente y de orientacién N-S (Cuadra, 1986). Es de color gris claro a blanco
con fenocristales de oligoclasa, biotita, cuarzo y escasa hornblenda, que se encuentran en
una masa fundamental de textura aplitica, compuesta por cuarzo, feldespato potasico y
biotita (Cuadra, 1986).

- Tonalita: Corresponde a un stock, alineado en direccion N-S y que tiene forma irregular.
En las zonas marginales posee una textura porfidica con fenocristales primarios de
plagioclasa, biotita y relictos de anfibol. En cambio, la parte central del cuerpo posee una
textura faneritica, compuesta por un agregado hipidiomorfo de plagioclasas, biotita y
hornblenda. Ambas zonas han sufrido una fuerte alteracidn cuarzo-sericita-clorita (Cuadra,
1986; Hitschfeld et al., 2006).

- Porfido Dioritico: Se presenta como una serie de stocks y diques menores de gran
extension vertical, que se orientan en direccion N30W en la parte norte y central del
yacimiento (Guzman, 1991). Las rocas presentan una textura porfidica cuyos fenocristales
corresponden a plagioclasas, biotita y en menor medida cuarzo (Hitschfeld et al.,2006).
Presentan localmente asociaciones mineralogicas de alteracion potésica, filica y argilica
moderada.

- Pérfido Microdioritico/Pérfido A: Corresponde a un intrusivo de composicién dioritica
de grano fino, con abundante presencia de xenolitos de composicion intermedia y textura
porfidica (Arredondo, 1994). Los enclaves (xenolitos) estan compuestos por cuarzo,
plagioclasa y biotita. Este cuerpo se caracteriza por generar un volumen importante de
brechas igneas e hidrotermales, las que muestran altas leyes de cobre.
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Complejo Chimenea Braden:

Corresponde a una chimenea volcanica originada por la expulsion de fluidos y gases que
fragmentaron la roca caja (Complejo Mafico El Teniente). Tiene forma de cono invertido y en
planta se manifiesta de forma circular con un diametro de 1200 m y profundidades de hasta 3000
m (Floody, 2000).

Dentro del complejo de brechas se pueden definir dos grandes unidades: La Unidad Brecha
Braden y Unidad Brecha Marginal. La segunda se emplazo6 previamente a la primera, generando
fracturas concéntricas producto de la presion de fluidos volatiles y magma resurgente (Cannell et
al., 2005), de tal forma que la Unidad Brecha Marginal terminaria rodeando a la Unidad Brecha
Braden en casi toda su periferia (Ojeda et al., 1980).

La Unidad Brecha Marginal esta constituida por fragmentos angulosos con grados variables
de alteracion cuarzo-sericita-clorita, cementados por turmalina y cuarzo. En cambio, la Unidad
Brecha Braden esta compuesta por brechas, con fragmentos redondeados de variada composicion
y tamafio (provenientes de las rocas preexistentes), con mineralizacion y alteracion hipogenas
propias, en una matriz de polvo de roca y un cemento de sericita (Cuadra, 1986).

Cuerpos de Brechas:

Arredondo (1994) reconocid en el sector central — este del yacimiento, varios cuerpos de
brecha de distinta composicién, las cuales se clasifican de acuerdo con el mineral dominante
contenido en la matriz. Skewes y otros (2002) los definen de la siguiente manera:

- Brechas de anhidrita: Fragmentos de caracter polimictico, provenientes de rocas maficas
y félsicas alteradas. Su cemento consiste en anhidrita principalmente, con menores
cantidades de cuarzo, calcopirita, pirita y molibdenita. Se encuentra en el sector NE y SE
del yacimiento, y suele presentar leyes de cobre mas altas a las de su entorno.

- Brechas de turmalina: Brechas de caracter polimictico, provenientes de rocas maficas y
félsicas alteradas. Su cemento es principalmente de turmalina con menores cantidades de
anhidrita, cuarzo, calcopirita, bornita y pirita. Se encuentran preferentemente en el sector
norte de la Chimenea de Brecha Braden.

- Brechas de biotita: Contienen fragmentos polimicticos de rocas intrusivas méaficas como
félsicas, los que estan fuertemente biotitizados. Su cemento puede contener ademas
plagioclasa, cuarzo, bornita, calcopirita, anhidrita, yeso y polvo de roca. Suele encontrarse
en las zonas de cobre hipdgeno principalmente.

- Brechas igneas: Pueden contener en la matriz biotita predominante (llamadas brechas
igneas andesiticas), o bien, tener mas anhidrita, feldespato y cuarzo, y corresponder a
brechas igneas daciticas o dioriticos. Se encuentran en los contactos entre el CMET y los
porfidos del Complejo Feélsico que lo intruyen.
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2.3.2.2 Alteracion y mineralizacion

Actualmente se distinguen cuatro etapas hipdgenas y una supérgena de alteracion y
mineralizacion, las cuales se habrian desarrollado de manera continua para formar la
mineralizacion del yacimiento (Howell & Molloy, 1960):

Etapa Tardimagmatica:

Corresponde a los primeros eventos de alteracion pervasiva dentro del yacimiento. De
acuerdo con Cuadra (1986), esta etapa se expresa como una alteracion potasica, de caracter macizo,
que afecta a los intrusivos y sus rocas encajantes. Zufiga (1982) caracteriza a la etapa
tardimagmatica por una alteracion biotitica pervasiva y por un enrejado intenso de vetillas rellenas
con cuarzo, anhidrita y sulfuros, como bornita, calcopirita, pirita y molibdenita.

Etapa Hidrotermal Principal:

Esta etapa se sobreimpone a la anterior y se relaciona con la interaccion de los fluidos
tardimagmaticos con las aguas meteoricas (Ojeda et al., 1980). Se caracteriza por la destruccion y
el reemplazo de los minerales preexistentes por cuarzo y sericita, y en menor medida por clorita y
anhidrita, en halos que rodean a las vetas ricas en sulfuros (Zdfiiga, 1982).

Etapa Hidrotermal Tardia:

Esta asociada con la formacion de la Unidad Brecha Marginal y se expresa como la
alteracion cuarzo — sericita de sus clastos, y como veta y vetillas con relleno de anhidrita, yeso,
turmalina, siderita, cuarzo y un halo de alteracion cuarzo — sericita — clorita — calcita (Cuadra,
1986). Minerales de mena de cobre, hierro y molibdeno se encuentran rellenando a las vetillas.

Etapa P6stuma:

Corresponde a la ultima etapa hipogena desarrollada en el deposito y esta relacionada con
la consolidacién de la Chimenea Braden. La asociacion mineraldgica se caracteriza por presentar
sericita, calcita y pirita en el cemento, y una alteracion sericitica en la fraccion clastica (Cuadra,
1986).

Etapa de alteracion — mineralizacion supérgena:

En ultima instancia se generd una cuenca de escurrimiento subterraneo que produjo, de
arriba hacia abajo, las zonas de lixiviacion, oxidacion y enriquecimiento secundario,
respectivamente. EI movimiento del agua infiltrada fue controlado por la permeabilidad relativa de
las rocas presentes en la Chimenea Braden y el Pérfido Dacitico, las cuales actuaron como barreras
naturales dando como resultado la formacion de una cuenca (Cuadra, 1986). El principal resultado
de este proceso es la lixiviacion de los sulfuros primarios como calcopirita, bornita, pirita y
molibdenita, cuyo contenido de cobre fue solubilizado, y posteriormente depositado en niveles
inferiores, constituyendo el enriquecimiento secundario (Alvarez, 1990). Al mismo tiempo se
produce una alteracion argilica, caracterizada por caolinita, sericita y alunita (Camus, 1975).

La parte superior de la zona enriquecida es una zona oxidada compuesta principalmente por
crisocola, malaquita, brocantita, antlerita y cuprita. Bajo la zona oxidada, los minerales
caracteristicos son la calcosina y digenita que reemplazan en parte a los minerales de sulfuro de
cobre hipdgenos, aunque también es posible encontrar covelina, cobre nativo y cuprita (Camus,
1975; Zlhiga, 1982).
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Metodologia de Muestreo

Para el desarrollo de este trabajo se cuenta con que parte del equipo participe del proyecto
ya realizd tres salidas a terreno a la planta de procesamiento de relaves de Minera Valle Central a
lo largo del afio 2018.

Mediante un estudio previo a las instalaciones de la linea de procesamiento mineral de
MVC, y con asesoramiento del personal de la empresa, se determinaron 31 puntos estratégicos de
donde se extraeria una muestra de material de relaves. De estos 31 puntos, 12 corresponden al Area
de Hidrociclones, 15 al Area de Flotacion y 4 al Area de Cascadas, los cuales se encuentran
sefialados en la Figura 3.1. Ademas, se incluye otro punto denominado como Relave Carén,
completando asi, un total de 32 puntos. La razén fundamental de lo anterior es debido a un error
en la seleccion de las zonas de andlisis, pasando por alto dicha corriente de material y, por ende,
no se tiene informacidn de ella. Sin embargo, sera utilizada de igual manera en las discusiones del
estudio.

En general se buscd examinar los relaves en las zonas de la planta donde el material podria
cambiar quimicamente en su composicion, es decir, en las corrientes correspondientes a las
entradas y salidas de cada uno los procesos. En el Area de Hidrociclones, los puntos de analisis
representan la entrada y salidas (que equivalen la fraccion fina y gruesa) de cada hidrociclon. De
forma similar, en el Area de Flotacion, se analiz6 los puntos correspondientes a la entrada de cada
celda de flotacion — Rougher, Scavenger o de Limpieza — y las salidas de estas, que estan
compuestas por la fraccion de material que se enriquece en Cu-Mo y la fraccion restante que no lo
hace. Por ultimo, en el Area de Cascadas, los puntos evaluados son las corrientes de entrada, que
corresponden a los descartes provenientes del Area de Hidrociclones y de Flotacion, en conjunto
con lo que se recupera del proceso de cascadas.

28



Bateria hidrociclones El Teniente
2 puntos de muestreo Cascadas + Concentrado de finos
4 puntos de muestreo (+ Carén)
Relave Carén
Relaves
de El
Teniente
Flotacion Rougher
5 puntos de muestreo
Relaves — Concentrado
de |\—’ de Cu-Mo
Cauquenes N
'. \
| /
| A
7
~
&;— =
Bateria hidrociclones Cauquenes Flotacion de Limpieza y Scavenger
9 puntos de muestreo 11 puntos de muestreo
Simbologia
\:I Zona de Hidrociclones I] Concentracién de finos _ Primera Limpieza
Zona de Cascadas - Flotacion Rougher - Flotacion Scavenger
Zona de Flotacion v\ Hidrociclones b Cascadas
' con molinos
/ Material enriquecido en Cu-Mo
' Flotacion de Limpicza
/ Material de descarte
b4
ya

Figura 3.1. Diagrama resumen de la planta de tratamiento de MVC. Se sefialan la cantidad de
puntos de muestreo obtenidos en los diferentes procesos y corrientes del sistema (Elaboracion

propia).

Las camparfias de muestreo tienen una diferencia de tiempo de dos meses entre la realizacion
de unay otra, considerando que en cada salida se tomaron dos muestras con un periodo de tiempo
de 30 dias, entre primera y la segunda, para el mismo lugar. En otras palabras, existen muestras de
los meses de abril — mayo de 2018 (1° salida), agosto — septiembre de 2018 (2°salida), y diciembre
— enero de 2018 y 2019, respectivamente (3° salida). Se genera un total de 186 muestras, de tal
forma de evaluar el comportamiento de los relaves en la planta de procesamiento de MVC, a lo
largo de todo un afio y asi extrapolar la informacién obtenida a un periodo mayor de tiempo.
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3.2 Metodologia de Laboratorio

Posteriormente, el material recolectado fue enviado a laboratorio para realizar analisis de
dichas muestras, los cuales incluyen una caracterizacién quimica mediante una digestion multi-
acido, y analisis de elementos mayoritarios y trazas por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry); ademas de una caracterizacion mineraldgica por XRD (X-Ray Diffraction) y
QEMSCAN (Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning Electron Microscopy).

3.2.1 Analisis Quimico

Para la realizacion de los analisis quimicos de las muestras recolectadas se necesito el
servicio de dos laboratorios: Bureau Veritas y ActLalbs. Para las dos primeras campafias se
utilizaron los equipos de Bureau Veritas, mientras que para la ultima se prefirié usar los equipos
de ActLabs. El cambio de empresa se debe al retraso en la entrega de resultados de laboratorio por
parte de Bureau Veritas.

En primer lugar, y de forma posterior a la realizacion de cada camparia de muestreo, se
procedié a clasificar y etiquetar todas las muestras obtenidas en cada uno de los puntos
seleccionados de la planta de MVC, para luego ser analizadas mediante una digestion multi-acidos
e ICP-MS vy asi, obtener la composicién quimica de las muestras. Esta técnica detecta la mayor
parte de los elementos presentes en la tabla periddica, dentro de los cuales se encuentran Ag, Al,
As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P,
Pb, Rb, Re, S, Sh, Se, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Ti, Tl, U, V, W, Zn, Zr y REE. Cabe sefialar que los
limites de deteccion con que se trabaja en cada laboratorio se encuentran detallados en el Anexo
A.1  Limites de Deteccién para Analisis Mediante ICP-MS

El conjunto de muestras obtenidas durante la primera y segunda campafia de muestreo,
fueron enviadas a los laboratorios de Bureau Veritas (sede en Per() para ser analizadas mediante
ICP-MS (Paquete Ultra traza: cédigo MA250). Como las muestras fueron recibidas en forma de
pulpa se enviaron a secado para eliminar toda fraccion liquida del material. Posteriormente, se
extrajeron 0,25 gramos de la muestra ya secada para procesarla mediante digestion cuatro acidos y
posterior analisis de la solucién mediante ICP-MS. Durante la digestion, la muestra se calienta en
HNOs - HCIO4 — HF hasta la emanacion y se seca. El residuo se disuelve en agua regia (HNO3 +
3HCI) para volver a poner en solucién y ser analizadas por un equipo ICP-MS (Bureau Veritas,
2016).

En el caso de los laboratorios de ActLabs también se le realiz6 una digestion multi-acido
seguida por un analisis por ICP-MS al material obtenido de la tercera campafia de muestreo.
Utilizando una metodologia similar a la de los laboratorios de Bureau Veritas, las pulpas obtenidas
a partir de los puntos seleccionados de la planta fueron enviadas a un proceso de secado para
eliminar toda fase liquida del material. Se extrajeron 0,25 gramos de la muestra ya secada para
digerirla por cuatro &cidos, que comienzan con la adicién de HF, seguido de una mezcla de HNO3
y HCIOs, que se calienta utilizando un horno controlado por un programador preciso en varios
ciclos de rampa y retencion que llevan a las muestras a una sequedad incipiente. Luego de que se
alcanza la sequedad incipiente, las muestras se vuelven a poner en solucion utilizando agua regia
(HNOs + 3HCI) y son analizadas por un equipo ICP-MS (Perkin Elmer Sciex ELAN 6000, 6100 o
9000) (ActLabs, 2020).
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3.2.2 Analisis Mineraldgico

Para la realizacion de los analisis mineralégicos mediante Difraccion de Rayos X (XRD)
se utilizaron las instalaciones de Geomag Limitada. En este caso solo se enviaron las muestras
correspondientes a los meses de diciembre — enero (3° campafia) en cinco puntos determinados del
ciclo de la planta: Relaves frescos provenientes desde de El Teniente, Colas de la Flotacion
Rougher, Alimentacion de la Flotacion Rougher, Concentracion de la Flotacion Rougher 300-400
y Concentracion de la Ultima Limpieza o Concentrado de Cu-Mo.

Se tamizo el material perteneciente a cada una de las muestras con las mallas de #100, #200,
#325, #400 y -#400, separando asi la fraccion fina (arcillas, < 2 ym) de la gruesa (> 2 um),
generando un total de 50 muestras a procesar. Dichas muestras fueron analizadas mediante un
Difractdbmetro D8 Endeavor de la marca Bruker; en conjunto con los softwares Difracc.Eva y
Drifracc.Topas. Cabe sefialar que la fraccion fina se analiza mediante los protocolos de la USGS
(United States Geological Survey) para identificar los minerales predominantes en las arcillas
(Geomagq Limitada, 2020).

El andlisis de Difraccion de Rayos X es ampliamente utilizado en investigaciones
geoldgicas, ya que es uno de los mas confiables al momento de determinar las fases minerales
presentes en una muestra de roca, 0 en este caso, de material de relaves. Sin embargo, a pesar de
su alta confiabilidad, también posee ciertas limitaciones que son importantes de mencionar.
Principalmente, las fases minerales reconocidas son producto de la interpretacién de los
difractogramas entregados por el método utilizado, el cual varia en funcién de cada laboratorio y,
por ende, puede conllevar a errores, dado que ciertos minerales presentan patrones similares. En
base a lo anterior, debido a los diversos errores que se van sumando desde la medicién hasta la
cuantificacion final, esta metodologia analitica suele ser considerada como semicuantitativa y
concentraciones por debajo del 5 wt% han de ser tomadas con cautela.

Asimismo, se realiz6 un anélisis mediante QEMSCAN al Gltimo punto del Area de
Flotacion correspondiente al Concentrado de Cu-Mo, para obtener informacion detallada acerca de
la mineralogia del material. Geomaq Limitada cuenta con un microscopio electronico de barrido
de la marca QEMSCAN™ el cual proporciona informacion metallrgica, petrogréfica y
mineraldgica de la muestra.

El sistema posee distintos modos de analisis, los que son ofrecidos por el laboratorio, y
donde el elegido para el estudio de la muestra es el Analisis PMA o Particle Mineralogical
Analysis. EI PMA corresponde a un analisis bidimensional, donde toda el area de la particula es
medida, siendo posible la reproduccion de imagenes. La informacion entregada por este tipo de
analisis incluye analisis elemental, clasificacion y cuantificacion mineralogica, grado de liberacion
global y por tamafio, asociacion mineral, tamafio de grano, factor de forma de las particulas y curva
potencial de recuperacion versus ley (Geomag Limitada, 2020).

El QEMSCAN se caracteriza por ser capaz de reconocer una mayor cantidad de fases
minerales, debido a que posee una mejor resolucion para especies que se presenten en menores
concentraciones. Esto se debe a que el QEMSCAN puede detectar la emision de rayos X
secundarios producto de la incidencia de un haz de electrones, mientras que el XRD se basa en la
difraccion de rayos X producto de las nubes de electrones que envuelven a los atomos individuales,
con lo que caracteriza la estructura cristalogréfica y mineralogia de cada fase (Ayling et al., 2012).
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3.3 Analisis de Resultados y Tratamiento de Datos

Como se comento con anterioridad, la planta de tratamiento de Minera Valle Central posee
dos flujos masicos entrantes, los que corresponden al material proveniente del tranque de relaves
Cauguenes y de los desechos mineros frescos de la Division El Teniente. Del mismo modo, se
obtienen dos flujos de masa salientes, donde uno de ellos es el concentrado de Cu-Mo y el otro es
el material no recuperable que se envia directamente al tranque de relaves Carén.

La empresa minera otorgd los valores del volumen de material en toneladas diarias de lo
que entra y sale de las instalaciones, en conjunto con algunos puntos particulares dentro de ella.
Sin embargo, para el correcto tratamiento de datos fue necesario calcular el volumen de material
que circula por todos los puntos de muestreo, para esto se utiliz6 la formula de balance de masa
(Ec. (3.0.1)), asumiendo que el volumen del material se conserva a lo largo de toda la planta,
generando la siguiente ecuacion:

Z Flujo Entrante = Z Flujo Saliente (3.1)

La ecuacion anterior sera valida, siempre y cuando, la cantidad de material que alimenta a
la planta de tratamiento (F) sea igual al volumen de concentrado de los metales de interés obtenidos
(C) y los relaves o desechos mineros generados tras el proceso (T) (Ec. (0.2)).

F=C+T 3.2)

En base a las ecuaciones anteriores, para un sistema cerrado, también es posible estimar las
concentraciones de los elementos estudiados en ciertos puntos de la planta (Ec. (0.3)), donde el
material de relaves, por ejemplo, no fue muestreado. Cabe sefialar que esta formula no se utilizé
para estimar las concentraciones de los elementos en los sitios de la planta ya estudiados (mediante
los analisis quimicos) y, por lo tanto, tampoco se utiliz6 en el analisis de la informacién, debido a
que se perderia la veracidad de los datos.

Z Masa, X Concentraciéon, = Z Masa, X Concentracion, (3.3)

Para realizar la caracterizacion quimica del material de relaves que circula por la planta de
Minera Valle Central, es necesario utilizar la informacién obtenida a partir de los 31 puntos de
muestreo, que se encuentran distribuidos a lo largo de las tres principales areas de la planta (Figura
3.1). Ademas, es necesario incluir un punto adicional denominado como Relave Carén, el cual
corresponde a la corriente de material que sale como descarte de la planta de tratamiento y es
depositado en el tranque de relaves Carén. La diferencia de este punto con los otros 31, cae en que
este valor estd calculado mediante un balance de masas (Ec. (0.3)), ya que, como se menciono
anteriormente, esta corriente no fue muestreada, obteniendo asi un total de 32 puntos por cada
campana realizada.

32



No obstante, dentro de las instalaciones de MVC, se producen pequefios circuitos
semicerrados principalmente en la Zona de Hidrociclones y de Flotacion. En la primera, existen
circuitos ubicados en el centro de esta area, que estan constituidos por un hidrociclén + molienda
y/o hidrociclon + hidrociclon, donde el material que pasa por estos subcircuitos no genera cambios
a nivel quimico (solo a nivel granulométrico), de tal forma que dichos puntos de muestreo no
entregan informacion relevante para el estudio. Del mismo modo, en el Area de Flotacion, en
especial dentro de las celdas de flotacion de limpieza, existen subcircuitos que se encargan de estar
constantemente recirculando el material por todas las celdas para extraer la méxima cantidad de
cobre posible, por lo que analizar y discutir dichos puntos de muestreo es irrelevante para la
caracterizacion del material.

En consecuencia, para el analisis de los resultados, no se consideraron los puntos de
muestreo cuyos resultados son marginales para los alcances de este estudio. Por ende, se trabajaran
con 19 puntos estratégicos dentro de la planta, los cuales indican el comportamiento quimico del
material en las entradas y salidas de los circuitos mayores, abarcando en mayor profundidad las
corrientes pertenecientes al Area de Flotacion. Ademas, se consider6 el punto nuevo agregado
(Relave Caren) logrando asi, una disminucion de 32 (Figura 3.1) a 20 puntos de muestreo (Figura
3.2). Cabe sefalar que en la Figura 3.2, se diferencia el punto asociado Relave Carén del resto de
los puntos, debido a que no se conoce la composicidn quimica exacta de dicha corriente. Lo anterior
se observa en la simbologia utilizada, donde Relave Carén se sefiala con un punto blanco de
contorno amarillo, mientras que el resto de los puntos tienen el contorno rojo.
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Figura 3.2. Diagrama resumen de la planta de tratamiento de MVC. Se sefialan los puntos de
muestreos utilizados en los capitulos siguientes. (Elaboracion propia).

3.3.1 Limite de Deteccion y Validaciéon de Datos

3.3.1.1 Limite de deteccion

El tratamiento de los datos obtenidos comienza con la reestimacion de todas las variables
gue presenten datos por bajo o sobre el limite de deteccion (LD). En el caso de que ser necesario
utilizar resultados cuyas concentraciones son mayores al LD, se obtiene un valor aproximado
mediante un balance simple de masas, de acuerdo con lo detallado en la Ecuacion (0.3). En caso
contrario, al necesitar concentraciones cuyos valores son menores al limite de deteccién, estos
seran reemplazados por la mitad del LD (Reimann et al., 2008). A modo de ejemplo, si el limite de
deteccion de un elemento es igual a 20 ppm, para aquellos puntos con concentraciones < LD, el
valor a utilizar en dicho punto se reemplaza por 10 ppm. Las informacion relacionada con los
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limites de deteccion admisibles en los equipos de los laboratorios esta detallada en el Anexo A.1
Limites de Deteccion para Analisis Mediante ICP-MS.

3.3.1.2 Analisis exploratorio de datos

Cuando se tiene un set de datos recolectados en un espacio, como en este caso la planta de
tratamiento de relaves de Minera Valle Central, se deben considerar dos tipos de distribuciones: la
distribucion espacial de los datos y la distribucién estadistica de los valores obtenidos (Reimann et
al., 2008).

La distribucion estadistica se determina a partir del analisis exploratorio de los datos. Este
se realiza para las variables que posee un nivel de confianza razonable, determinando los
estadigrafos bésicos, dentro de los cuales estan los valores minimo y maximo, rango, mediana,
promedio, desviacion estandar y percentiles principales (25, 75y 90).

A partir de estos valores se realiza una busqueda de las muestras outliers, para luego graficar
los diagramas compuestos y caracterizar el material de relaves.

3.3.1.3 Muestras outliers

Un outlier corresponde a un dato anémalo, el cual se define como una observacién o
conjunto de observaciones que parecen ser inconsistentes con el resto del conjunto de valores
dentro de una muestra (Barnett & Lewis, 1984). Para validar la veracidad de los datos existen
varios tipos de metodologias asociadas a analisis estadisticos. Sin embargo, al disponer de pocos
valores para el estudio (6 datos por punto de muestreo), se impone un intervalo de confianza para
cada punto de muestreo. En la ecuacion (0.4) se define el rango de confianza, donde p representa
la media de los datos y o la desviacion estandar de estos. Dicho intervalo de confianza representa
95,45% de los datos para una distribucion aproximadamente normal (Pukelsheim, 1994).

u+ 20 (3.4)

Dentro de los valores obtenidos en los muestreos se observan datos anémalos en el Area de
Cascadas, especificamente en el punto C_3, que corresponde a la corriente de material que es
enviada al tranque de relaves Carén, en las concentraciones de aluminio, potasio, magnesio y sodio.
Ademas, se encontro un outlier en las concentraciones del cromo en el punto F_6, perteneciente a
el Area de Flotacion. Dichos puntos seran sefialados, pero no utilizados para el analisis y
discusiones de los resultados, en los capitulos siguientes.
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3.3.2 Analisis de la Variabilidad de Datos
3.3.2.1 Analisis multivariable

Para realizar el analisis y estudio de los elementos de connotacién ambiental presentes en
el material de relaves, se utiliza la siguiente herramienta estadistica especifica: Analisis de
Componentes Principales (ACP). En ésta se busca identificar las variables subyacentes que puedan
explicar el patron de relaciones que existe dentro del conjunto de variables reales observadas
(Reimann et al., 2008). Los andlisis se realizan en el programa Excel con una extension Ilamada
XLSTAT, enfocada en el andlisis de datos estadisticos.

El Analisis de Componentes Principales (ACP) transforma el conjunto de variables
originales p en otro grupo con un numero g menor de variables sintéticas no correlacionadas (g <
p), las cuales se denominan “componentes principales”. Si la base de datos consta de variables
altamente dependientes entre ellas, es frecuente que un pequefio numero de las nuevas variables
explique la mayor parte de la variabilidad original de la base de datos (Filzmoser et al., 2003). El
ACP contabiliza la m&xima varianza entre todas las variables y las nuevas variables, o componentes
principales, se definen como combinaciones lineales de las variables originales. Las componentes
se ordenan en forma decreciente en funcién del porcentaje de variabilidad explicada por cada una.
En este sentido, la primera componente principal es aquella que explica el mayor porcentaje de la
varianza de los datos (Reimann et al., 2008). Los componentes obtenidos con ACP fueron rotados
mediante el método de rotacion Varimax (Kaiser, 1958).

Lo que se busca con el Analisis de Componentes Principales es poder identificar a través
de las asociaciones geoquimicas, las fuentes de las cuales proceden los elementos a estudiar. Para
ello, se consideran aquellos elementos que tienen un factor de carga entre |0,5| y |1,0| para cada
componente en particular, ademés, también se consideran asociaciones secundarias de elementos
que tienen un factor de carga entre |0,3| y |0,5] (Reimann et al., 2008). Puede que algunos elementos
se repitan en diversos componentes, asi como también es posible que se presente mas de una
asociacion geoquimica por componente debido a lo complejo que puede ser la sefial quimica, la
cual depende de la variada cantidad de fuentes existentes.

3.3.2.2 Analisis de correlacion multiple

El andlisis de correlacion estima el grado de linealidad que existe entre dos variables
distintas. Este se mide a través de distintos coeficientes de correlacion, siendo el mas utilizado el
coeficiente de correlacion de Pearson (Ec. (0.5)). Este coeficiente es una medida de la relacion
lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas y se obtiene dividiendo la covarianza de dichas
variables entre el producto de sus desviaciones estandar.

cov(x,y) (3.5)

Corryy = Pyy =
Y X,y
Oy X 0,
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Para un par de variables, el valor de coeficiente de correlacion puede tomar valores entre
-1 y +1. Un coeficiente positivo y alto indica que ambas variables crecen o decrecen
simultaneamente, es decir, presentan una fuerte correlacion. Cuanto mayor sea el coeficiente, mas
estrecha es la relacion entre las variables. En caso contrario, un coeficiente alto y negativo indica
que cuando una variable crece, la otra decrece y viceversa, es decir, presentan una correlacion
inversa. Si el coeficiente es “cero” o cercano a este, refleja que no existe una relacion lineal entre
las variables (Reimann et al., 2008).

Cabe senalar que el coeficiente de correlacion de Pearson es sensible a la presencia de
outliers, como asi también a la presencia de relaciones no lineales entre las variables evaluadas
(Reimann et al., 2008).
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Capitulo 4

Resultados y Discusiones
4.1  Analisis Quimico y Mineraldgico
4.1.1 Caracterizacion Quimica

En funcién de los elementos encontrados en los andlisis quimicos mediante la digestion
multi-acidos y por ICP-MS, se seleccionaron los que fueran considerados como contaminantes en
la literatura (Alloway, 2013; Jamieson et al., 2015; Lottermoser, 2007; Vallejos, 2008) y en los
estudios realizados por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria para caracterizar
geoquimicamente a los depositos de relaves presentes en el pais (SERNAGEOMIN, 2019).

A partir de la informacion recolectada se definié que los elementos con alguna connotacion
ambiental son Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, S, Sb, Se, Sn, Vy Zn.
Dentro de este grupo se encontr6 que las concentraciones de mercurio y selenio presentaron
problemas en los valores entregados por los analisis quimicos y, ademas, se encuentran en muy
bajas concentraciones a lo largo de la planta (0,46 ppmy 7,01 ppm en promedio, respectivamente),
por lo que no seran considerados para el presente estudio.

Del mismo modo, las concentraciones obtenidas para Cu, Mo y S en ciertos puntos de la
planta, especificamente en la Zona de Flotacidn, son > 10.000 ppm, > 4.000 ppm y > 100.000 ppm
respectivamente, por lo que no se conocen sus valores exactos generando un problema al momento
de estudiar la variabilidad de estos elementos a lo largo de las instalaciones de MV C. Por lo tanto,
estos elementos tampoco seran considerados para el estudio, aunque seran considerados en el
presente Capitulo.

Finalmente, los elementos con que se analiza el material de relaves que circula por la planta
de tratamiento de MVC son Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Sh, Sn, V y Zn. Cabe
mencionar que se incluyeron en los andlisis la informacién de los elementos mayoritarios (Ca, K,
Mg, Ti) para abarcar en mayor profundidad el objetivo del presente estudio.

4.1.1.1 Analisis Multivariable

En primera instancia, con la informacién obtenida mediante los analisis quimicos
efectuados a las muestras de las tres campafas, se realizd un Analisis Multivariable para el
tratamiento de los datos. Este tipo de analisis se utiliza para estudiar el comportamiento de tres o
mas variables al mismo tiempo, es decir, su objetivo principal es generar una relacion entre varios
grupos de variables con cierto grado de correlacion entre si, los cuales poseen un porcentaje
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especifico de su varianza y son etiquetados como Componentes Principales (CP). Cuando un grupo
de variables poseen coeficientes positivos, se dice que estos tienen una relacion directa entre si, y
en caso contrario, cuando los factores poseen coeficientes negativos, estos indican una relacion
inversa.

A partir de la generacion de 20 componentes, equivalentes a la cantidad de elementos
quimicos a estudiar, se seleccionaron 3 de ellos para ser rotados mediante el método Varimax. Se
consideraron 3 componentes principales como un valor representativo debido a que explica la
mayor parte (> 80%) de la variabilidad original de la base de datos, tal como se observa en la Figura
4.1.
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Componente Principal

Figura 4.1. Resultados del Analisis de Componentes Principales.

Los resultados del Analisis de Componentes Principales, una vez ya rotada la matriz, se
observan en las Tabla 4.1 y Tabla 4.2. En éstas se indica que las varianzas del Componente
Principal 1 y Componente Principal 2 abarcan la mayor parte del conjunto de variables, y donde,
sus varianzas son del 42,68% y 35,11%, respectivamente. Del mismo modo, el comportamiento de
las variables, asociadas a uno u otro Componente Principal, se observa de forma grafica en la Figura
4.2.

Componentes 1 2 3
Varianza (%) 42,681 35,112 9,877
Varianza acumulada (%) 42,681 77,793 87,670

Tabla 4.1.Varianza de cada Componente Principal una vez rotada la matriz.
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Ag -0,568
Al 0,918

As -0,486

Ba 0,236 20,771
Ca 0,433 -0,760 0,040
Ccd -0,461 0,083
Co -0,218 0,180
Cr 0,681 -0,154 0,285
Fe -0,426 0,112
K 0,953 -0,205 -0,115
Mg 0,947 -0,300 0,048
Mn 0,817 0,481 0,016
Na 0,806 -0,558 0,002
Ni -0,136 0,152
Pb -0,736 -0,155
Sb -0,588 -0,350
Sn 0,094 0,157 0,877
Ti 0,674 0,488 0,493
v 0,942 -0,276 0,094
Zn -0,779 0,005

Tabla 4.2.Factores de carga de las variables para cada Componente Principal.
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Variables (ejes CP1y CP2: 77,79 %)
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CP1 (42,68 %)
« Variables activas

Figura 4.2. Distribucion de las variables en funcion de los componentes principales preferentes
(CP1y CP2). |
los elementos se agrupan en funcion del valor del factor de carga que posean. En consecuencia, el
Componente Principal 1 contiene dos asociaciones de elementos y el Componente Principal 2
contiene 3 asociaciones de elementos, los cuales se detallan a continuacion.

Componente Principal 1 (CP1):

Este conjunto se encuentra compuesto por una asociaciéon principal de elementos, de
aluminio (Al), potasio (K), magnesio (Mg) y vanadio (V), con un factor de carga > 0,9 para cada
uno de ellos. Dicho grupo se puede extender a una segunda agrupacion de elementos, con un factor
de carga > 0,67, de manganeso (Mn), sodio (Na) y titanio (Ti).

- Grupo 1: Al-K-Mg-V

Con los elementos pertenecientes a este grupo se realiz6 una comparacion entre los
resultados de los analisis de la primera, segunda y tercera campafia. Destaca que dentro los datos
representados en los graficos de las Figura 4.3 a Figura 4.6 se presentan lineas de tendencias
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semejantes, lo que indica que el comportamiento a lo largo de la planta, entre los elementos de este
grupo, es bastante similar.

Se observa que los elementos presentan altas concentraciones en las zonas iniciales y finales
del ciclo, es decir, en la Zona de Hidrociclones y de Cascadas, respectivamente. Estos comienzan
a diferenciarse luego de su paso por las celdas de flotacion Rougher en la Zona de Flotacion. El
punto de maxima concentracion se encuentra en el Area de Hidrociclones, especificamente en la
fraccion fina de los relaves de Cauquenes (H_5).

Ademas, se observa que los graficos de concentracion presentan una tendencia en “zigzag”
en los puntos que se asocian al Area de Flotacion, indicando dos lineas de tendencias principales.
No obstante, la fraccién que no flota presenta un mayor contenido de elementos, mientras que en
la fraccidn restante disminuyen su concentracion.

42



100000 40000
90000
35000
80000
30000
70000
3 3
o —eo— Campafia 1 - Mes 1 2 25000 —e— Campafial- Mes 1
£ 60000 A=
S —e— Campafia 1 - Mes 2 S —eo— Campafia 1 - Mes 2
§ 50000 Campafia 2 - Mes 1 § 20000 Campafia 2 - Mes 1
é Campafia 2 - Mes 2 § Campafia 2 - Mes 2
S 40000 —e— Campafia 3 - Mes 1 S —eo— Campafia 3 - Mes 1
O O 15000
—eo— Campafia 3 - Mes 2 —eo— Campafia 3 - Mes 2
30000 @ Outler ®  Outlier
10000
20000
5000
10000
0 0
o N S0 N O S N S LD O 0 O o HIN|m|v|m|HINImlqlﬁlNlmlvlmlwll\lwlmla <
IIIIIQQQQLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLILLI IIIIIOOOOLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLlLLI
Muestras Muestras

Figura 4.3.Gréfico de tendencia de las concentraciones de aluminio en Figura 4.4. Gréfico de tendencia de las concentraciones de potasio en
ppm, de acuerdo con los datos obtenidos por los muestreos de las tres ppm, de acuerdo con los datos obtenidos por los muestreos de las tres
campanas. campanas.

43



40000 g e e R e e R e e 300 -
35000 -
250 -
30000 -
— | EZOO 1 \
E 25000 - | —e— Campafia 1- Mes 1 o |—e— Campafia 1 - Mes 1
o : Z !
=z | —e— Campafia 1 - Mes 2 < |—e— Campafia 1 - Mes 2
o) 1 = S
& 20000 - (¢ Campafia 2 - Mes 1 § 150 - - Campafia 2 - Mes 1
‘g Campafia2-Mes2 | § Campafia 2 - Mes 2
o | Q !
< |—e—Campafia3-Mes1l @ § |—e— Campafia 3 - Mes 1
O 15000 - ; o g
| —e— Campaiia 3 - Mes 2 100 - |~—e— Campafia 3 - Mes 2
d Outlier
10000 -
50 -
5000 -
0 B B e m e E e e S S e e e . e m— — E | 0 I B e S e S B B e e S R 5 =
o N S0 N0 S N0 L0 © 1 00 0 O o | N0 <10 N0 S N L0, O I 00, O Q)
IIIIIQQQQLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLILLI IIIIIUOOOLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLILLI
Muestras Muestras

Figura 4.5. Grafico de tendencia de las concentraciones de magnesio en Figura 4.6. Gréafico de tendencia de las concentraciones de vanadio en
ppm, de acuerdo con los datos obtenidos por los muestreos de las tres ppm, de acuerdo con los datos obtenidos por los muestreos de las tres
camparnias. campanas.
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El detalle de los datos geoquimicos del material estudiado mediante las tres camparias de
muestreo se encuentra en el Anexo A.2Resultados Obtenidos Mediante ICP-MS, mientras que en
la Tabla 4.3 se encuentran las estadisticas basicas para cada variable (del presente grupo) estudiada
segun las &reas identificadas anteriormente. En ésta se especifica la concentracién minima, maxima
y promedio para cada elemento, en conjunto con la desviacion estandar y la mediana de las
muestras.

A . - Lo . Desviacion | Mediana

Elemento Area Unidad | Minimo | Méaximo | Promedio Estandar (50%)
Hidrociclones ppm 65500,0 | 94002,0 79431,3 6875,2 | 78550,0
Al Flotacion ppm 16400,0 | 87612,0 55154,3 17972,3 | 57550,5
Cascadas ppm 32130,6 | 89100,0 75180,7 13153,4 | 77400,0
Hidrociclones ppm 21400,0 | 35000,0 28353,3 3264,9 | 288705
K Flotacién ppm 6300,0 | 30191,0 19595,9 6081,7 | 21550,0
Cascadas ppm 10199,3 | 30844,9 26112,4 4918,6 | 26520,3
Hidrociclones ppm 16011,0 | 27600,0 20382,0 2331,4 | 20160,0
Mg Flotacion ppm 3986,0 | 21300,0 12818,4 4310,8 | 133240
Cascadas ppm 9166,8 | 25300,0 19145,9 3205,4 | 19199,8
Hidrociclones ppm 157,0 268,0 200,7 25,1 198,0
\Y Flotacion ppm 35,0 194,0 125,0 40,6 133,0
Cascadas ppm 153,0 225,0 192,2 18,6 186,0

Tabla 4.3. Resumen estadistico para los elementos contaminantes del Grupo 1 perteneciente al
CP1.

- Grupo 2: Mn-Na-Ti

Del mismo modo a lo realizado con los datos del Grupo 1, se compard los resultados
obtenidos de los analisis de la primera, segunda y tercera campafia de muestreo para el manganeso,
sodio Y titanio. Las concentraciones de los elementos del presente grupo poseen tendencias
semejantes a lo largo de toda la planta, lo que indica que su comportamiento es bastante similar.

A partir de los gréficos representados desde la Figura 4.7 hasta la Figura 4.9, se observa
gue los elementos sefialados presentan altas concentraciones en las zonas iniciales y finales del
ciclo, es decir, en la Zona de Hidrociclones y de Cascadas, respectivamente. Se comienzan a
empobrecer luego de su paso por las celdas de flotacion Rougher en la Zona de Flotacién y el punto
de méaxima concentracion se encuentra en el Area de Hidrociclones, especificamente en los relaves
frescos de El Teniente (H_1).

Ademas, al igual que con los elementos del grupo 1, se observa que en los graficos de
concentracion se muestra una tendencia en forma de “zigzag” en los puntos que se asocian al Area
de Flotacion, donde la fraccion que no flota presenta un mayor contenido de contaminantes,
mientras que en la fraccidn restante estos disminuyen su concentracion.
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Figura 4.7. Gréfico de tendencia de las concentraciones de manganeso Figura 4.8. Gréafico de tendencia de las concentraciones de sodio en ppm,
en ppm, de acuerdo con los datos obtenidos por los muestreos de las de acuerdo con los datos obtenidos por los muestreos de las tres
tres camparias. campanas.
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El detalle de los datos geoguimicos del material estudiado mediante las tres campafias de
muestreo se encuentra en el Anexo A.2 Resultados Obtenidos Mediante ICP-MS, mientras
que en la Tabla 4.4 se encuentran las estadisticas basicas para cada elemento del grupo segun las
areas identificadas anteriormente.

< . - ‘- . Desviacion | Mediana

Elemento Area Unidad | Minimo | Méaximo | Promedio Estandar (50%)
Hidrociclones ppm 238,0 483,0 309,6 61,3 284,5
Mn Flotacion ppm 87,0 432,0 244.0 74,1 238,5
Cascadas ppm 304,0 4420 380,5 37,9 381,6
Hidrociclones ppm 8400,0 | 18200,0 11515,5 2569,3 | 10215,0
Na Flotacion ppm 1580,0 | 18300,0 7203,4 40974 6320,0
Cascadas ppm 6269,1 | 15900,0 12626,8 1949,2 | 12972,8
Hidrociclones ppm 1930,0 4990,0 3009,2 980,6 24720
Ti Flotacion ppm 464,0 4734,0 17271 857,9 1615,5
Cascadas ppm 1622,7 5114,0 2795,5 931,5 2419,1

Tabla 4.4. Resumen estadistico para los elementos contaminantes del Grupo 2 perteneciente al
CP1.

Componente Principal 2 (CP2):

Este conjunto se encuentra compuesto por una asociacion principal de elementos, con un
factor de carga > 0,78, de plata (Ag), arsénico (As), cadmio (Cd) y hierro (Fe). Dicho grupo se
puede extender a una segunda agrupacion de elementos, con un factor de carga > 0,9, de cobalto
(Co) y niquel (Ni); y a una tercera asociacion de elementos, con un factor de carga > 0,4, de plomo
(Pb), antimonio (Sb) y zinc (Zn).

- Grupo 1: Ag-As-Cd-Fe

A partir de la informacion obtenida mediante los analisis realizados a las muestras del
material de relaves, se realizd6 una comparacién entre los resultados a través de graficos de
tendencias, los cuales se encuentran plasmados entre las Figura 4.10 y Figura 4.13. Destaca la
semejanza entre las lineas de tendencias de los gréficos, lo cual indica que el comportamiento de
los contaminantes, a lo largo de la planta, es bastante similar.

Los elementos sefialados muestran bajas concentraciones en el Area de Hidrociclones y de
Cascadas, y empiezan a diferenciarse luego de su paso por las celdas de flotacién Rougher en la
Zona de Flotacion. Los peaks o puntos de méaxima concentracion se presentan en el Area de
Flotacidn, concretamente en el Concentrado de la Flotacion Scavenger (F_9), para el cadmio, y en
la Concentracion de la Ultima Limpieza (F_11), para el resto de los elementos del grupo.

Se observa, ademas, que todos los graficos de concentracion presentan una tendencia en
“zigzag” en los puntos que se asocian al Area de Flotacion, indicando dos lineas de tendencias
principales, donde la fraccion que si flota presenta un mayor contenido de elementos
contaminantes, mientras que en la fraccion restante disminuyen su concentracion.
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Figura 4.10. Gréfico de tendencia de las concentraciones de plata en Figura 4.11. Grafico de tendencia de las concentraciones de arsénico en
ppm, de acuerdo con los datos obtenidos por los muestreos de las tres ppm, de acuerdo con los datos obtenidos por los muestreos de las tres

campanas. campanas.
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Figura 4.12. Gréfico de tendencia de las concentraciones de cadmio en Figura 4.13. Grafico de tendencia de las concentraciones de hierro en
ppm, de acuerdo con los datos obtenidos por los muestreos de las tres ppm, de acuerdo con los datos obtenidos por los muestreos de las tres
campanas. campanas.
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El detalle de los datos geoquimicos del material estudiado mediante las tres camparias de
muestreo se encuentra en el Anexo A.2 Resultados Obtenidos Mediante ICP-MS, mientras
que en la Tabla 4.5 se encuentran las estadisticas basicas para cada variable estudiada segun las
areas identificadas anteriormente. En ésta se indica la concentracién minima, maximay promedio
para cada elemento, en conjunto con la desviacion estandar y la mediana de las muestras.

‘ . - - . Desviacion | Mediana

Elemento Area Unidad | Minimo | Maximo | Promedio Estandar (50%)
Hidrociclones ppm 0,2 1,8 0,5 0,3 0,4
Ag Flotacion ppm 0,1 52,3 15,1 13,8 11,9
Cascadas ppm 0,1 0,9 0,4 0,2 0,3
Hidrociclones ppm 23,9 175,0 92,3 34,2 99,3
As Flotacion ppm 25,9 1056,6 3717 230,0 362,5
Cascadas ppm 51,2 94,6 62,4 11,8 58,5
Hidrociclones ppm 0,2 1,0 0,4 0,2 0,3
Cd Flotacion ppm 0,2 33,9 9,5 8,0 8,5
Cascadas ppm 0,2 0,5 0,3 0,1 0,3
Hidrociclones ppm 37800,0 | 73700,0 44431,9 8829,7 | 411035
Fe Flotacion ppm 41700,0 | 239520,0 | 145405,2 50740,2 | 146180,0
Cascadas ppm 19077,9 | 68000,0 44004,0 10316,3 | 42350,0

Tabla 4.5. Resumen estadistico para los elementos contaminantes del Grupo 1 perteneciente al
CP2.

- Grupo 2: Co-Ni

Con los elementos pertenecientes a este grupo se realizd una comparacion entre los
resultados de los analisis de la primera, segunda y tercera campafia. Los datos se encuentran
representados en los gréficos de las Figura 4.14 y Figura 4.15, destacando la presencia de lineas de
tendencia semejantes entre si, de tal modo que el comportamiento de los elementos es similar a lo
largo de toda la planta.

Las concentraciones de los elementos se muestran bajas en las zonas iniciales (Area de
Hidrociclones) y finales (Area de Cascadas) del ciclo. Se empiezan a enriquecer luego de su paso
por las celdas de flotacion Rougher en la Zona de Flotacion. El punto de méxima concentracion se
presenta en el Area de Flotacion, concretamente en el Concentrado de la Flotacion Scavenger
(F_9).

Del mismo modo que los elementos del grupo 1, en los graficos de concentracion se observa
una tendencia en “zigzag” en los puntos que se asocian al Area de Flotacion. Esto significa que los
puntos de altas concentraciones corresponden a la fraccion de material de relaves que flota en las
celdas, mientras que la fraccidn restante de material el contenido de contaminantes disminuye.
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Figura 4.14. Gréfico de tendencia de las concentraciones de cobalto en Figura 4.15. Grafico de tendencia de las concentraciones de niquel en
ppm, de acuerdo con los datos obtenidos por los muestreos de las tres ppm, de acuerdo con los datos obtenidos por los muestreos de las tres
campanas. campanas.
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El detalle de los datos geoquimicos del material estudiado mediante las tres camparias de
muestreo se encuentra en el Anexo A.2 Resultados Obtenidos Mediante ICP-MS, mientras
que en la Tabla 4.6 se encuentran las estadisticas basicas para cada elemento contaminante presente

en este grupo, de acuerdo con las areas identificadas anteriormente.

< . . , . . Desviacion | Mediana
Elemento Area Unidad | Minimo | Maximo | Promedio Estandar (50%)

Hidrociclones ppm 16,7 74,8 24,2 12,5 20,2

Co Flotacion ppm 20,0 342,0 149,9 63,0 154,2

Cascadas ppm 18,5 65,6 26,0 9,6 23,3

Hidrociclones ppm 13,7 49,9 33,2 7,2 35,2

Ni Flotacion ppm 20,8 123,0 68,4 21,6 70,2

Cascadas ppm 20,1 37,6 28,9 4,6 28,4

Tabla 4.6. Resumen estadistico para los elementos contaminantes del Grupo 2 perteneciente al
CP2.

- Grupo 3: Pb-Sb-Zn

Al igual que los grupos anteriores, se compard los resultados del plomo, antimonio y cinc,
a partir de la informacion obtenida de los anlisis quimicos de las muestras. Los datos representados
en los gréficos de las Figura 4.16 a Figura 4.18 presentan lineas de tendencias semejantes, lo que

indica que el comportamiento de los contaminantes es bastante similar a lo largo de todo el ciclo
de la planta.

Los elementos muestran bajas concentraciones en el Area de Hidrociclones y de Cascadas,
y empiezan a enriquecerse luego de su paso por las celdas de flotacién Rougher en la Zona de
Flotacién. El punto de maxima concentracion se presenta en el Area de Flotacidn, concretamente

en la Concentracion de la Ultima Limpieza (F_11), lugar en donde se termina el proceso y se extrae
el concentrado final de cobre - molibdeno.

Al igual que en los Grupos 1 y 2, se observa en los graficos una tendencia en “zigzag” en
los puntos que se asocian al Area de Flotacion, donde los puntos con concentraciones altas indican
zonas de la planta donde el material flota en las celdas y se enriquece en elementos contaminantes,
mientras que la fraccidn restante corresponderia al material de descarte de las celdas de flotacion.
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Figura 4.16. Grafico de tendencia de las concentraciones de plomo en Figura 4.17. Gréfico de tendencia de las concentraciones de antimonio
ppm, de acuerdo con los datos obtenidos por los muestreos de las tres en ppm, de acuerdo con los datos obtenidos por los muestreos de las tres
campanas. campanas.
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El detalle de los datos geoquimicos del material estudiado mediante las tres camparias de
muestreo se encuentra en el Anexo A.2 Resultados Obtenidos Mediante ICP-MS, mientras
que en la Tabla 4.7 se indican las estadisticas basicas para cada contaminante, de acuerdo con las
areas de la planta.

< . - ‘- . Desviacion | Mediana

Elemento Area Unidad | Minimo | Méaximo | Promedio Estandar (50%)
Hidrociclones ppm 8,0 25,3 145 4,1 13,7
Pb Flotacion ppm 2,0 310,2 70,2 61,7 57,4
Cascadas ppm 59 32,6 15,8 5,8 14,7
Hidrociclones ppm 2,1 9,2 3,9 1,8 3,3
Sh Flotacion ppm 2,3 254,8 37,8 444 25,7
Cascadas ppm 2,4 9,9 4,6 2,1 41
Hidrociclones ppm 49,6 140,3 75,5 22,9 67,6
Zn Flotacion ppm 70,7 1262,4 310,3 263,6 234,0
Cascadas ppm 62,9 126,1 92,9 18,7 84,4

Tabla 4.7. Resumen estadistico para los elementos contaminantes del Grupo 3 perteneciente al
CP2.

Elementos No Correlacionados:

Este conjunto estd compuesto por bario, calcio, cromo y estafio, los cuales son elementos
de connotacion ambiental, pero no se asocian a ninguno de los grupos sefialados anteriormente.
Esto se debe a que estas variables no destacan dentro de ningiin Componente Principal, poseen
muy bajo factor de carga, lo que indica que se comportan de manera independiente a los otros
elementos estudiados.

De igual manera, se realiz6 una comparacion entre los resultados de los anélisis de la
primera, segunda y tercera campafia de muestreo. Los datos se encuentran plasmados en los
gréficos de las Figura 4.19 a Figura 4.22 y no es posible asignar una correlacion ldgica entre ellos.
Sin embargo, cabe mencionar que el bario, calcio y cromo se empobrecen a medida que circulan
por la planta, donde minimizan sus concentraciones en el Area de Flotacion. En cambio, el
comportamiento del estafio es diferente al resto de los elementos estudiados.
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Figura 4.19. Gréfico de tendencia de las concentraciones de bario en  Figura 4.20. Gréafico de tendencia de las concentraciones de calcio en
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Figura 4.22. Grafico de tendencia de las concentraciones de estafio en
ppm, de acuerdo con los datos obtenidos por los muestreos de las tres

camparias.




El detalle de los datos geoquimicos del material estudiado mediante las tres camparias de
muestreo se encuentra en el Anexo A.2Resultados Obtenidos Mediante ICP-MS, mientras que en
la Tabla 4.8 se encuentran las estadisticas basicas para cada elemento del grupo segun las areas
identificadas anteriormente. En ésta se indican la concentracion minima, maximay promedio para
cada contaminante, conjunto con la desviacion estandar y la mediana de las muestras.

‘ . - - . Desviacion | Mediana

Elemento Area Unidad | Minimo | Maximo | Promedio Estandar (50%)
Hidrociclones ppm 20,0 438,0 288,5 97,0 316,0
Ba Flotacion ppm 2,0 343,0 89,0 96,8 46,5
Cascadas ppm 26,0 355,4 232,7 1211 288,5
Hidrociclones ppm 4900,0 | 42600,0 13893,6 10908,0 8115,0
Ca Flotacion ppm 4600,0 | 34500,0 13632,0 6785,0 | 11600,0
Cascadas ppm 12693,2 | 30700,0 23920,8 4701,6 | 24335,0
Hidrociclones ppm 32,7 91,3 59,6 134 61,3
Cr Flotacion ppm 20,0 139,0 449 13,8 45,0
Cascadas ppm 41,0 71,5 52,7 6,0 52,8
Hidrociclones ppm 1,7 19,0 3,7 2,4 2,9
Sn Flotacién ppm 15 8,0 3,2 13 2,7
Cascadas ppm 2,0 7,0 3,1 12 2,6

Tabla 4.8. Resumen estadistico para los elementos contaminantes no correlacionados.

4.1.1.2 Analisis de Correlacion Multiple

Para conocer el grado de relacion entre las asociaciones (grupos) de elementos
pertenecientes a los Componentes Principales 1y 2, y a la vez, apoyar el Analisis Multivariable,
se desarrollo un Analisis de Correlacién Multiple.

Para ello se realizd una matriz de correlacion con los datos geoquimicos obtenidos durante
las tres campafias de muestreo utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson (Figura 4.23). La
informacidn seleccionada para llevar a cabo este andlisis es la obtenida en los puntos pertenecientes
al Area de Flotacion, debido a que en esta zona se generan los mayores cambios en las
concentraciones de los elementos presentes y es la que mas puntos de muestreo abarca.
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Figura 4.23. Matriz de correlacion para los datos geoquimicos obtenidos en el Area de Flotacion.

60



Se considera que dos variables presentan una correlacion positiva o negativa cuando el
coeficiente obtenido es > 0,5 0 < -0,5, respectivamente. De este modo, se analizaron los resultados
segun los pares de variables, distinguiéndolas segun su indice de correlacién (Tabla 4.9).

Indice (.j? Elementos correlacionados
correlacion
> 0.9 Ag-As, Ag-Cd, Al-K, Al-Mg, Al-Mn, Al-Na, Al-V, As-Cd, As-Fe, Co-Fe, Co-Ni, K-Mg,

K-V, Mg-Mn, Mg-Na, Mg-V, Mn-Na, Mn-V, Na-V, Pb-Zn.

Ag-Co, Ag-Fe, Ag-Ni, Ag-Pb, Ag-Sb, Ag-Zn, As-Co, As-Ni, As-Pb, As-Sh, As-Zn, Ca-
0,7a0,9 | Mn, Ca-Na, Ca-Ti, Cd-Co, Cd-Fe, Cd-Ni, Cd-Pb, Cd-Sbh, Cd-Zn, Cr-Ti, Fe-Ni, Fe-Pb, Fe-
Zn, K-Mn, K-Na, Mg-Ti, Mn-Ti, Na-Ti, Pb-Sb, Sb-Zn, Ti-V.

Al-Ca, Al-Cr, Al-Ti, Ca-K, Ca-Mg, Ca-V, Co-Pb, Co-Sh, Co-Zn, Cr-K, Cr-Mg, Cr-Mn,
Cr-Na, Cr-V, Fe-Sh, K-Ti, Ni-Pb.

Ag-Ba, Ag-Cr, Ag-Sn, Al-Ba, Al-Ni, Al-Sn, As-Ba, As-Cr, As-Sn, Ba-Ca, Ba-Cd, Ba-Cr,
Ba-Fe, Ba-K, Ba-Mg, Ba-Mn, Ba-Na, Ba-Pb, Ba-Sb, Ba-Ti, Ba-V, Ba-Zn, Ca-Cr, Ca-Sn,
-0,5a0,5 | Cd-Cr, Cd-Sn, Co-Cr, Co-K, Co-Mg, Co-Sn, Co-V, Cr-Fe, Cr-Ni, Cr-Sb, Cr-Sn, Cr-Zn,
Fe-Sn, K-Ni, K-Sn, Mg-Ni, Mg-Sn, Mn-Sn, Na-Sn, Ni-Sb, Ni-Sn, Ni-Ti, Ni-V, Ni-Zn, Pb-
Sn, Sb-Sn, Sn-Ti, Sn-V, Sn-Zn.

Ag-Al, Ag-Ca, Ag-K, Ag-Mg, Ag-Mn, Ag-Na, Ag-Ti, Ag-V, Al-As, Al-Cd, Al-Co, Al-
Fe, Al-Pb, Al-Sb, Al-Zn, As-Ca, As-K, As-Mg, As-Mn, As-Na, As-Ti, As-V, Ba-Co, Ba-
Ni, Ba-Sn, Ca-Cd, Ca-Co, Ca-Fe, Ca-Ni, Ca-Pb, Ca-Sh, Ca-Zn, Cd-K, Cd-Mg, Cd-Mn,
Cd-Na, Cd-Ti, Cd-V, Co-Mn, Co-Na, Co-Ti, Cr-Pb, Fe-K, Fe-Mg, Fe-Mn, Fe-Na, Fe-Ti,
Fe-V, K-Pb, K-Sb, K-Zn, Mg-Pb, Mg-Sbh, Mg-Zn, Mn-Ni, Mn-Pb, Mn-Sb, Mn-Zn, Na-Ni,
Na-Pb, Na-Sh, Na-Zn, Pb-Ti, Pb-V, Sb-Ti, Sb-V, Ti-Zn, V-Zn.

Tabla 4.9. Pares de elementos quimicos en funcion de su coeficiente de correlacidon. En negrita se
destacan las relaciones encontradas con el Anélisis de Componentes Principales.

4.1.2 Caracterizacion Mineral

Luego de realizar los analisis quimicos a las muestras obtenidas en los determinados puntos
de la planta de tratamiento, se seleccionaron ciertas muestras estratégicas de la tercera camparia
para caracterizar el material mineralégicamente. Con esto se busca identificar las posibles fases
minerales que componen al material que es procesado por las instalaciones de MVC vy asi,
determinar las especies que podrian llegar al tranque de relaves Carén.

4.1.2.1 Difraccion de rayos X

Se analiz6, mediante difraccion de rayos X (XRD), el material obtenido durante la tercera
campafia de muestreo en los puntos identificados como los relaves frescos provenientes desde El
Teniente (H_1), colas de la flotacion Rougher (C_2), alimentacién de la flotacion Rougher (F_1),
concentracion de la flotacién Rougher 300-400 (F_3) y el concentrado de Cu-Mo (F_11). En dicha
campana se tomaron muestras durante el mes de diciembre (Mes 1) y enero (Mes 2), considerando
asi un total de 10 muestras para realizar la caracterizacion mineraldgica.
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Como se aludié en el Capitulo 3, para el presente analisis se tamiz6 el material separando
la fraccion gruesa, cuyo tamano de grano es mayor a 2 um, de la fraccion fina con tamafio de grano
menor a 2 um. En la Tabla 4.10 se sefiala la proporcion de material que pertenece a una u otra
fraccion, para cada una de las muestras estudiadas. Del conjunto de datos obtenidos, destaca que

la mayor parte del material posee un tamafio de particula > 2 um, alcanzando valores por sobre el
95% del total.

H_ 1 (%) C 2 (%) F 1(%) F 3(%) F 11 (%)
Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Fraccién
Gruesa > 2 pm
Fraccion Fina

<2 pm

95,26 | 96,00 | 96,31 | 96,07 | 95,67 | 96,36 | 95,55 | 96,34 | 9591 | 94,75

4741 400 369| 393| 433| 364| 445| 366| 4,09| 525

Tabla 4.10. Distribucion de tamafo de las muestras estudiadas mediante XRD. Los valores indican
el porcentaje global de la fraccion.

Posteriormente, se realizé un estudio semicuantitativo de ambas fracciones para determinar
la mineralogia principal presente en las muestras. En la fraccion gruesa se reconocen la mayor parte
de los minerales de interés ambiental y econdmico (Figura 4.24), mientras que en la fraccién fina
se observan minerales arcillosos con nula relevancia para el estudio (Figura 4.25).

Cabe sefialar que las fases minerales distinguidas corresponden a las interpretaciones del
personal de laboratorio, por lo cual estos datos podrian no ser completamente correctos. En
concreto, para cada muestra se asignan mas de 35 fases minerales distintas, que se encuentran
detalladas en el Anexo A.3 Resultados Analisis Mineraldgicos, y donde cerca de 10 de estas se
encuentran bajo el limite de deteccion, logrando un total de 25 tipos de minerales. Claramente esta
cantidad sobrepasa la capacidad de identificacion de fases de una técnica como ésta y se adentra
demasiado en el campo de la especulacion.

Sin embargo, de todas las especies asignadas, solo entre 3y 8 fases minerales (dependiendo
de la muestra) esta en concentraciones superiores a 5 wt%. En consecuencia, se da enfasis a los
minerales que se encuentren en mayor proporcion, mientras que el resto de las fases, que se
presentan en concentraciones de 2 wt% a 5 wt%, se agrupan como “otros minerales”.

Como se observa en la Figura 4.24, en las muestras que pertenecen al Area de Hidrociclones
y de Cascadas (H_1y C_2, respectivamente) sobresale la alta presencia de minerales silicatados,
donde el cuarzo y la plagioclasa destacan como minerales primarios, y en menor medida, lo hacen
la moscovita, clorita e illita.

Por el contrario, las muestras extraidas del Area de Flotacién muestran una transicion en la
mineralogia presente, donde en F_1 se observa una importante presencia de silicatos, destacando
al igual que en las muestras anteriores, el cuarzo y la plagioclasa de modo primerio, y de forma
secundaria la moscovita, clorita e illita. En F_3 disminuye levemente la presencia de los minerales
silicatados y aumenta la presencia de pirita y minerales de cobre. Finalmente, en F_11 las fases
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mineraldgicas predominantes corresponden a los minerales de cobre, destacando la calcopirita y
digenita, y minerales sulfurados, como la pirita.

100 .
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Figura 4.24. Fases minerales mayoritarias reconocidas mediante XRD, separadas de acuerdo con
su grupo mineral (silicatos, sulfuros de Cu-Mo, sulfuros de Fe y otros minerales).

Con respecto a la fraccion fina, ésta se encuentra compuesta principalmente por minerales
arcillosos en todas las muestras analizadas. Destaca la alta presencia de caolinita e illita, especies
que alcanzan proporciones por sobre el 70% (Figura 4.25). En las areas iniciales y finales del
proceso (H_1y C_2) no se observan grandes variaciones en la razon de los minerales presentes.
En cambio, las muestras asociadas al Area de Flotacion manifiestan un leve aumento en la
presencia de caolinita y una disminucién menor de illita.
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Figura 4.25. Fases minerales de arcillas reconocidas mediante XRD, con los respectivos
porcentajes entregados por el laboratorio.

4.1.2.2 QEMSCAN

Para estudiar de manera cuantitativa, y a escala microscopica, las fases minerales presentes
en el dltimo punto de muestreo del Area de Flotacion, se realizé un estudio mineral6gico a través
de un andlisis mediante QEMSCAN. Esta metodologia consiste, como se mencion6 en el Capitulo
3, en un escaneo de microscopia electronica que entrega informacidn sobre el porcentaje de
asociacion mineral, el tamafio de la especie mineral y el grado de liberacién de la misma. Las
muestras utilizadas corresponden a las obtenidas durante los meses de diciembre (Mes 1) y enero
(Mes 2) durante la tercera campafia de muestreo en el punto donde se obtiene el concentrado final
de Cu-Mo (F_11).

En primera instancia, el analisis mediante QEMSCAN entrega informacién acerca de los
elementos quimicos mayoritarios presentes en las muestras (Tabla 4.11), sefialando una alta razon
de cobre, hierro y azufre. Estos valores son comparados con un analisis de roca total mediante
Fluorescencia de Rayos X (FRX) referencial que ofrece el mismo laboratorio que realiza el estudio
de QEMSCAN.
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Cu (%) Fe (%) S (%)
Mes 1 Mes 2 Mes 1 Mes 2 Mes 1 Mes 2
QEMSCAN 27,67 28,38 20,69 23,09 30,47 27,07
Anélisis Quimico (FRX) 28,45 26,93 18,51 20,41 29,43 27,36

Tabla 4.11. Reconciliacién quimica de las muestras para el Mes 1 y Mes 2. Las concentraciones
de los elementos presentes se encuentran en porcentaje de la muestra total.

Por otro lado, esta metodologia de analisis entrega informacion acerca de las fases minerales
que constituyen a las muestras estudiadas. Para cada mes se encontraron mas de 38 especies
minerales, distribuidas entre silicatos, sulfuros, sulfatos, carbonatos, 6xidos de hierro, 6xidos de
titanio, entre otros, los cuales se encuentran detallados en el Anexo A.3 Resultados Analisis
Mineraldgicos.

Dentro de los resultados obtenidos (Figura 4.26 y Figura 4.27) destaca que
aproximadamente un 56% del material existente en cada muestra corresponde a minerales de cobre
y oxidos de cobre, donde resalta principalmente la presencia de calcopirita (34,18% - 36,03%),
calcosina/digenita (16,97% - 17,08%) y bornita (2,83% - 3,26%). Del mismo modo, pero de manera
secundaria, resalta la presencia de los minerales sulfurados, alcanzando valores entre 20% a 25%,
constituidos principalmente por pirita (18,06%-23,24%) y molibdenita (1,74% - 2,39%). Por
ultimo, sobresalen en menor medida, los minerales silicatados en una proporcion entre 15,7% y
22,08%.

Cabe mencionar que en las Figura 4.26 y Figura 4.27 se sefialan las fases minerales
principales encontradas en cada muestra. El resto de las especies halladas se agruparon dentro de
la clasificacion “Otros Minerales”, donde cada mineral presenta una concentracion menor al 1%,
lo cual podria indicar el error relacionado al analisis y, por ende, no son resultados relevantes para
el presente estudio. Dentro del grupo “Otros Silicatos” se incluye a biotita, turmalina, caolinita,
epidota, olivino, anfibol, piroxeno, circon, esfeno y granate; y dentro de “Otros Sulfuros de Cu” se
incluye a covelina, enargita, brocantita, malaquita y crisocola. Del mismo modo en la clasificacion
“Otros Minerales” se incluye a 6xidos de Fe-Ti, sulfatos, carbonatos y fosfatos.
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Figura 4.26. Grafico de torta con la mineralogia modal de la muestra Figura 4.27. Gréfico de torta con la mineralogia modal de la muestra
perteneciente al punto F 11 o Concentrado de Cu-Mo. Esta fue perteneciente al punto F_11 o Concentrado de Cu-Mo. Esta fue
obtenida durante el primer mes de la tercera campafia de muestreo. obtenida durante el segundo mes de la tercera campafia de muestreo.

66



4.1.3 Caracterizacion Final del Material

Como es de esperar, las fases minerales determinadas en el yacimiento El Teniente son
similares a las encontradas en el tranque de relaves Cauquenes y en los desechos frescos
provenientes de la Division El Teniente (ver Capitulo 2: 2.3 Marco Geoldgico). El
comportamiento de los elementos de connotacion ambiental dentro de la planta de tratamiento de
MVC tiene una relacion directa con la mineralogia de los relaves de entrada y, sobre todo, de la
mineralogia caracteristica del yacimiento.

A continuacion, se detallan las relaciones existentes entre las fases minerales encontradas
mediante los analisis de difraccion de rayos X y QEMSCAN, con las asociaciones de elementos
determinadas a través del Analisis de Componentes Principales, con el conocimiento de la
tendencia de los gréficos de cada uno de los elementos quimicos estudiados:

Componente Principal 1:

La asociacion de elementos Al-K-Mg-V, pertenecientes al Grupo 1 del primer componente
principal, presenta un coeficiente de correlacion > 0,94 para cada uno de ellos entre si. El aluminio,
potasio y magnesio suelen ser parte de la estructura quimica fundamental de la mayor parte de los
minerales silicatados formadores de roca, como en plagioclasas, feldespatos, moscovitas y otros.

Del mismo modo, el vanadio esta ligado a fases silicatadas dentro del material de relaves.
En la naturaleza, el V suele encontrarse en gran abundancia dentro de los minerales contenidos en
rocas méficas, como, por ejemplo, los presentes en el Complejo Mafico El Teniente (ver Capitulo
2: 2.3 Marco Geoldgico), aunque también pueden presentarse en rocas de composicion acida, pero
en menor concentracion (Kabata-Pendias, 2001). Ademas, en los minerales silicatados, el V puede
reemplazar a ciertos elementos mayoritarios como Al, K, Mn, Ti en su estructura (Kabata-Pendias,
2001; Alloway, 2013), cuyos indices de correlacion son 0,94; 0,81; 0,96; y 0,92, respectivamente.

La segunda asociacién de elementos perteneciente a este componente principal, es decir,
Mn-Na-Ti presenta un coeficiente de correlacion > 0,82 para cada uno de ellos entre si. Al igual
que los elementos del Grupo 1, el sodio suele ser parte de la estructura quimica fundamental de los
minerales silicatados formadores de roca, como en feldespatos y plagioclasas. Asimismo, el titanio
suele presentarse como elemento mayoritario dentro del grupo de lo silicatos (Kabata-Pendias,
2001).

Ademas, el manganeso suele encontrarse en altas concentraciones en rocas maficas, como
las presentes en el Complejo Mafico El Teniente (ver Capitulo 2: 2.3 Marco Geoldgico), vy
como elemento minoritario en rocas de composicion intermedia a &cida (Kabata-Pendias, 2001).
Suele reemplazar al Fe y Mg en los minerales silicatados presentandose como impureza en algunos
de estos (Alloway, 2013). Por lo tanto, el Mn esté ligado a las fases silicatadas dentro del material
del relaves, al igual que el resto de los elementos que componen al presente grupo.

Componente Principal 2:

De acuerdo con la informacion obtenida a partir de los analisis realizados al Concentrado
Final, mediante QEMCAN, se observa que este se encuentra compuesto en gran parte por sulfuros
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de cobre, molibdeno y hierro. Lo anterior indica que el material de relaves, a medida que avanza
por los diferentes procesos de la planta, se enriquece en estas fases minerales del mismo modo que
lo hacen los elementos asociados al Componente Principal 2. Por ende, el comportamiento del
conjunto de elementos sefialados en los Grupos 1, 2 y 3, se depende directamente de la conducta
de los minerales sulfurados dentro de la planta de tratamiento de MVC.

El Grupo 1, que esta compuesto por Ag-As-Cd-Fe, presenta un coeficiente de correlacion
> 0,84 para cada uno de ellos entre si. La mayor parte de los elementos mencionados en esta
asociacion se explican mediante especies minerales que los contienen como elementos principales
0 trazas.

Existen ciertos estudios que revelan un alto contenido de metales trazas en la estructura
quimica de los minerales sulfurados de cobre y/o hierro dentro de los sistemas de poérfidos
cupriferos (Alvear, 2009; Reich et al., 2013). Especialmente, la pirita perteneciente a estos sistemas
suele contener cantidades, que varian desde ppb a wt%, de Ag, As, Au, Cd, Cu, Hg, Sey Te, los
cuales suelen alojarse en la fase mineral de forma abundante y ubicua (Cook & Chryssoulis, 1990;
Huston et al., 1995; Reich et al., 2005; Deditius et al., 2009; Reich et al., 2013). También se ha
encontrado la mayor parte de los elementos mencionados en trazas o inclusiones dentro de la
calcopirita, digenita y calcosina presente en porfidos cupriferos (Reich et al., 2013). Destaca el alto
indice de correlacion que presenta la plata con el arsénico (0,96) y el cadmio (0,95), lo cual indica
que estos elementos trazas se encuentran juntos en los minerales sulfurados.

Del mismo modo, se ha reportado en estudios mineraldgicos de molibdenitas presentes en
porfidos cupriferos, la presencia de elementos traza en su estructura o en forma de inclusiones, los
cuales pueden ser Ag, As, Au, Bi, Cd, Cu y Fe, entre otros (Ciobanu et al., 2013; Pasava et al.,
2016; Plotinskaya et al., 2018).

Por lo tanto, se podria plantear la existencia de pirita, calcopirita, digenita/calcosina y
molibdenita en el material de relaves con posibles trazas de Ag, As, Cd y Fe como elemento
principal, minoritario o traza.

El Grupo 1 puede ser extendido al Grupo 2 de elementos del CP2, el cual estd compuesto
por Co-Ni con un coeficiente de correlacion de 0,98. Presentan el mismo comportamiento que los
minerales sulfurados a lo largo de la planta de tratamiento, y en general, estan asociados a fases
minerales que los contienen como elementos trazas.

En la naturaleza, es dificil que el cobalto y niquel se encuentren separados, y se asocian
fuertemente con el hierro, donde sus coeficientes de correlacion con este ultimo son de 0,98 para
el Niy 0,94 para el Co. Estudios han demostrado la presencia de pirita con elementos trazas de Co
y Ni en porfidos cupriferos (Hanley et al, 2009, 2010). Suelen presentarse en cantidades de ppb a
wt% Yy se alojan en la fase mineral de forma abundante y ubicua (Cook & Chryssoulis, 1990; Reich
et al., 2005; Reich et al., 2013).

Finalmente, el tercer grupo estd compuesto por Pb-Sh-Zn y posee un coeficiente de
correlacion > 0,82 para cada uno de los elementos entre si. Estos se explican mediante especies
minerales sulfuradas que los contienen como elementos minoritarios o trazas. Raramente el plomo
con el cinc se encuentra separados en la naturaleza (indice de correlacion de 0,9), mientras que el
antimonio es afine al azufre, por lo que su ocurrencia esta asociada a minerales sulfurados y metales
pesados como lo son el Cu, Pby Ag (Vasallo, 2008).
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Elementos No Correlacionados:

El resto de los elementos estudiados (Ba, Ca, Cr y Sn) no destacan dentro ningun
componente principal y no se agrupan con los otros elementos, ademas tampoco se asocian entre
Si.

El bario suele concentrarse en rocas magmaticas de composicion acida a intermedia.
Ademaés, es comun encontrarlo como elemento traza dentro de feldespatos, biotitas y micas
(Kabata-Pendias, 2001; Alloway, 2013). En consecuencia, es posible que este asociado a las fases
silicatadas del material de relaves como elemento secundario, no logrando pertenecer ningdn
Componente Principal.

Del mismo modo, el cromo se vincula positivamente con los elementos del Grupo 1 del
Componente Principal 1 (Al-K-Mg-V), pero su comportamiento es diferente a lo que ocurre con
los otros contaminantes, por lo que no es posible incluirlo en éste. En la naturaleza, el cromo suele
encontrarse como elemento traza o impureza en la clorita, 6xidos de hierro y en algunas micas
(Vasallo, 2008). Por ende, este elemento se puede asociar a la fases silicatadas del material de
relaves.

Por otro lado, el calcio es considerado como parte de la estructura quimica fundamental de
los minerales silicatados formadores de roca. También, es posible encontrarlo dentro del material
de relaves en forma de carbonato de calcio y sulfato de calcio. Por ende, el comportamiento del
elemento puede estar controlado por un variado conjunto de minerales y por lo mismo no se asocia
a ninglin componente principal.

Por ultimo, el estafio mantiene sus concentraciones relativamente constantes a lo largo de
las tres &reas principales de las instalaciones de MVC, donde los valores no superan los 5 ppm y
no se enriguece ni empobrece en las celdas de flotacion. Ademas, puede estar controlado por mas
de una fase mineral, lo cual sumado con su baja concentracion no permite establecer una
correlacion clara.

A modo de sintesis, el enriquecimiento o diferenciacion de los elementos pertenecientes a
la asociaciones representadas en el Componente Principal 2 (Ag-As-Cd-Fe, Co-Ni y Pb-Sb-Zn) se
debe a que estos estan ligados a las especies minerales sulfuradas del material de relaves, por lo
que tenderan a colisionar con la fase gaseosa en las celdas de flotacion para finalmente generar el
Concentrado Final de Cu-Mo. En cambio, los elementos pertenecientes a la asociaciones generadas
en el Componente Principal 1 (Al-K-Mg-V y Mn-Na-Ti), en conjunto con el resto de los elementos
estudiados (Ba, Ca, Cr, Sn), son afines a los minerales silicatados, carbonatados y/o sulfatados del
material de material de relaves, por lo que en las celdas de flotacion se comportaran como la
fraccion hidrofilica, empobreciéndose a medida que se concentra el producto final.
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4.2  Implicancias Ambientales de la Accion de MVC
4.2.1 Extraccion de Elementos Contaminantes

Para evaluar la efectividad ambiental de la planta de tratamiento de relaves de MVC se
comparan las recuperaciones obtenidas a partir de la zona de flotacion y de la totalidad de la planta.
De esta manera, se puede evaluar la cantidad de elementos contaminantes que se extraen de forma
conjunta con el concentrado de Cu-Mo.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, las instalaciones de MV C estan disefiadas para
obtener las maximas recuperaciones de cobre y molibdeno a partir de relaves generados por la
explotacion de un yacimiento de porfido cuprifero. Por ende, una cantidad relevante de Cu y Mo,
es decir, metales contaminantes, son extraidos de los relaves iniciales, mientras que la cantidad no
recuperada es depositada en el tranque de relaves Carén. Datos entregados por la empresa y
obtenidos a partir del reporte de Amerigo Resources (2019) indican la variabilidad de las
concentraciones de cobre y molibdeno a lo largo de las areas de la planta, lo cual se observa en la
Figura 4.28.
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Figura 4.28. Diagrama resumen de la planta de tratamiento de MVC. Se sefiala el volumen de
material de relave de las entradas y salidas del sistemay de la Zona de Flotacidn, con sus respectivas
leyes de Cu y Mo. La proporcion de Cu en el concentrado final puede alcanzar valores de hasta un
35% (Amerigo Resources, 2019).

Como es de esperar, las leyes de cobre y molibdeno aumentan a medida que el material
avanza por la Zona de Flotacion, donde el concentrado obtiene recuperaciones de 28,7% y 1,14%
para el Cuy Mo, respectivamente. Esto se puede observar, ademas, en los analisis realizados al
punto F_11 (Concentracion altima limpieza) mediante QEMSCAN, los cuales indican leyes de
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cobre para el concentrado de 27,67% a 28,38%. A su vez, el hierro se presenta en proporciones
mayores al 20% y el azufre cercano al 30%.

Ya que el objetivo del estudio se enfoca en los elementos contaminantes presentes en el
relave y no en la obtencion de los metales de interés, se discutira acerca de las recuperaciones de
estos.

La recuperacion metalurgica (R) se define como la relacion que existe, en una operacion de
concentracion, entre el peso del material de interés que hay en el concentrado con respecto a la
cantidad de ese mismo mineral que ingreso a la operacion. Por ejemplo, una recuperacion del 90%
significa que el 90% del metal de interés se recupera con el concentrado y el 10% se pierde en el
relave (Wills & Napier-Munn, 2006). Generalmente se expresa en porcentaje y se encuentra
detallada en la siguiente ecuacion (Ec. (0.1)):

Volumen Elemento Contaminante en Concentrado
R (%) = - - — X 100
Volumen Elemento Contaminante en Alimentacion

(4.1)

En general, la recuperacion de un proceso de concentracion de mineral sirve para indicar el
rendimiento de la operacion utilizada. Por esta razon, la recuperacion sera utilizada para conocer
el grado de extraccion de los elementos contaminantes a partir del tratamiento de los relaves en las
instalaciones de Minera Valle Central, y en especifico, en la Zona de Flotacion.

En las Tabla 4.12 y Tabla 4.13, se detallan las recuperaciones minimas, maximas y
promedio para cada elemento. Ademas, se indica la extraccion diaria de contaminantes mediante
el concentrado final, es decir, la cantidad de material que se evita su depositacion en el tranque de
relaves Carén luego de la intervencion de MVC. Los valores sefialados, de las recuperaciones y
extracciones, dependen directamente de las concentraciones obtenidas a partir de las tres camparias
de muestreo y del volumen de material de relaves que ingresa inicialmente al sistema.

La cantidad de relaves que entra, en primera instancia, a la planta de tratamiento de MVC
se mueve diariamente dentro de un cierto rango. A partir del tranque de relaves Cauquenes, el
volumen de material que ingresa varia entre 60.000 y 65.000 toneladas diarias, mientras que, desde
los relaves frescos de El Teniente se ingresa entre 120.000 y 130.000 toneladas diarias. Por otro
lado, el concentrado de Cu-Mo no supera las 270-290 toneladas por dia, lo que implica que las
recuperaciones también cambian dentro de cierto rango (Tabla 4.12Tabla 4.12 y Tabla 4.13). En
concordancia con lo anterior, el volumen de material que contiene el concentrado final varia entre
0,128% y 0,160% del total de relaves que ingresa a la planta, asimismo, varia entre 0,413% y
0,520% con respecto al flujo de material que alimenta a la Zona de Flotacién.

Elementos Recuperacion (%) Extraccion (ton/d)
Minimo Maximo Promedio Minimo Méximo Promedio
Cu 42,081 54,201 47,916 67,317 82,509 74,760
Mo 10,343 16,023 12,986 1,729 2,345 2,025
S 3,627 4,825 4,198 68,398 85,352 76,668

Tabla 4.12. Recuperaciones y extracciéon de Cu, Mo y S a través del concentrado final. Los datos
utilizados fueron los obtenidos mediante los anélisis mineraldgicos en XRF.
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Elementos Recuperacion (%) Extraccion (ton/d)
Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo Promedio
Ag 26,688 51,941 35,999 0,010 0,015 0,012
As 5,786 16,071 10,168 0,132 0,306 0,208
Cd 19,953 46,029 30,207 0,003 0,008 0,005
Co 2,561 4,370 3,345 0,036 0,057 0,044
Fe 1,734 2,706 2,088 46,525 69,461 55,280
Ni 1,076 1,765 1,434 0,015 0,022 0,019
Pb 4,681 11,200 6,960 0,046 0,090 0,061
Sh 3,649 30,551 10,718 0,011 0,074 0,032
Zn 2,088 6,756 4,368 0,139 0,366 0,255

Tabla 4.13. Recuperaciones y extraccion de los contaminantes a traves del concentrado final. Los
datos utilizados fueron obtenidos mediante los anélisis quimicos en ICP-MS.

A modo global, se recuper6 35,9% de plata, 10,7% de antimonio y 30,2% de cadmio, lo que
es un resultado esperable ya que estos elementos se encuentran en bajas concentraciones y
cualquier cambio en su volumen implica un porcentaje relevante en su concentracion al momento
de extraer el concentrado final. De los contaminantes asociados a las fases sulfuradas, se observan
importantes recuperaciones de As (10,2%), Co (3,3%), Pb (6,9%) y Zn (4,4%). Del mismo modo,
las recuperaciones asociadas a los metales de interés alcanzan el 48% en Cu y 13% en Mo,
aproximadamente.

Al extrapolar los datos de las Tabla 4.12 y Tabla 4.13 a un afio de produccién, se observa
que el volumen de material equivalente al concentrado final es cercano a las 100.000 toneladas, de
las cuales 27.300 toneladas corresponden a Cu y 740 toneladas a Mo. De los elementos
contaminantes ligados a los minerales sulfurados, destaca que se impide la depositacion de 28.000
toneladas de S y 20.200 toneladas de Fe, en conjunto con 230 toneladas de metales (Ag, As, Co,
Ni, Pb, Sby Zn).

Los resultados anteriores son consistentes con la informacion obtenida a partir de los
analisis mineraldgicos realizados al concentrado final, el cual estd compuesto aproximadamente
por un 30% de Cu, 30% de Fe y 30% de S, y el 10% restante se distribuye en el resto de los
contaminantes estudiados y en minerales inertes ambientalmente (silicatos). En consecuencia, la
planta de tratamiento de Minera Valle Central ayudaria a amortiguar, a largo plazo, el impacto
ambiental que genera la depositacion de un relave minero.

4.2.2 Extraccion de Minerales Contaminantes

Las recuperaciones de los metales de interés econdmico —ambiental se pueden ver afectadas
por la presencia de arcillas dentro del material que circula por la planta de tratamiento de MVC,
las cuales pueden perjudicar directamente los procesos que se llevan a cabo dentro de las celdas de
flotacion. Como se aludid anteriormente en la Tabla 4.10, las muestras que fueron analizadas
mediante XRD y que corresponden al Area de Hidrociclones, Cascadas y Flotacion, presentan
como maximo un 5% de fraccion fina del material, cuyo tamafio de particula es menor a 2 um.

Las arcillas, al presentar un tamafio de particula fino (<10 um) y tener la capacidad de
modificar las propiedades de la pulpa, pueden afectar significativamente la eficiencia del proceso
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de flotacion, reduciendo la calidad del concentrado obtenido y/o generando un incremento en los
costos operativos de esta etapa. Algunos de los principales efectos adversos que genera esta
condicion, es la caida entre 2 y 10 puntos porcentuales de la recuperacion metalUrgica de cobre y
de sus subproductos, disminucién de la cantidad de agua recuperada, y un incremento entre 3y 5
veces los consumos de reactivos en la flotacion (Jeldres et al., 2019).

El agua puede penetrar entre las laminas moleculares que constituyen la estructura quimica
de las arcillas, de tal forma que se genera una especie de hinchazén intercristalina, alterando la
reologia de la pulpa y haciéndola mas viscosa (Farrokhpay et al., 2016; Luckham & Rossi, 1999).
En consecuencia, un incremento en la viscosidad de la pulpa implica una disminucién en la
probabilidad de colision particula(s)-burbuja y, por ende, una baja recuperacion (Zhang & Peng,
2015).

Ademas, el tamafio de estos minerales conlleva a que puedan ser arrastrados por los
procesos anteriores hacia el concentrado final, ensuciandolo y disminuyendo el porcentaje de
recuperacion (Farrokhpay et al., 2016; Luckham & Rossi, 1999). Asi, el efecto perjudicial de los
filosilicatos lo encabeza el talco > montmorillonita > moscovita > caolinita > illita, siendo las
ultimas las arcillas menos dafiinas, como se observa en la Figura 4.29 (Farrokhpay & Ndlovu,
2013).
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Figura 4.29. Efecto de los filosilicatos en la ley de cobre de un concentrado en un proceso de
flotacion de calcopirita. Modificado de Farrokhpay & Ndlovu (2013).

En funcidn con los resultados obtenidos mediante los analisis XRD, en la fraccion fina del
material de relaves (Figura 4.25), se observa que dicha fraccion estad compuesta principalmente por
caolinita e illita, alcanzando proporciones por sobre el 70% del total de arcillas de cada una de las
muestras. En consecuencia, la presencia del 5% de estas arcillas disminuye cerca de un 4% la
recuperacion de cobre y sus productos secundarios, de acuerdo con la grafica de la Figura 4.29.
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Con respecto a la fraccion gruesa de las muestras, el comportamiento de los minerales
silicatados se concentran en mayor grado en las Zonas de Hidrociclones y Cascadas, mientras que
en el Area de Flotacion sobresale la presencia de las fases sulfuradas.

En el punto de entrada a la planta de tratamiento, sobre el 90% de los compuestos
encontrados en el material de relaves son minerales silicatados formadores de rocas, mientras que
la fraccion restante corresponde a las especies sulfuradas de Cu, Mo o Fe. Dichas concentraciones
se mantienen similares hasta ingresar al Area de Flotacion. A medida que el material avanza por
las distintas celdas de flotacion, la cantidad de minerales inertes disminuye cada vez mas, y al
mismo tiempo, aumenta la cantidad de sulfuros presentes, de tal forma que el concentrado final
estd compuesto por <25% de silicatos, 19% - 29% de pirita y >50% de sulfuros de Cu-Mo
(calcopirita y digenita, principalmente). Por Gltimo, el material de desecho del Area de Flotacion,
que es enviado a Cascadas, esta compuesto mayoritariamente por fases silicatadas, que alcanzan
hasta el 95% del total de la muestra.

A partir de esto ultimo, se podria asumir que la mayor parte de los minerales sulfurados se
extraen mediante el proceso de flotacion y que el resto de las fases son enviadas al relave Carén.
Cabe sefialar que los sulfuros son considerados como contaminantes debido a que son inestables a
las condiciones normales de presion y temperatura (ambiente oxidante), y podrian generar drenaje
minero en mayor o menor medida. Por ende, el material que constituye a los desechos generados
por MVC a partir del tratamiento de relaves, podria estar compuesto mayoritariamente por
minerales inertes y presentar estabilidad quimica.

En las Tabla 4.14 y Tabla 4.15 se detallan las extracciones minimas, maximas y promedio
para los minerales sulfurados de interés ambiental mediante el concentrado final de Cu-Mo, de
acuerdo con los datos obtenidos en los analisis por XRD y QEMSCAN, respectivamente. Se
observa una variacion en los resultados en funcion de la cantidad de material que se logra recuperar
de la planta y de los resultados de los muestreos, debido a que el volumen de material que circula
por la planta de MVC no es igual durante todos los dias del afio.

Fase Mineral Extraccion (ton/d)
Minimo Méaximo Promedio
Calcopirita 67,603 80,609 74,030
Digenita 42,869 50,096 46,470
Otros Sulfuros de Cu - Mo 19,337 23,996 21,613
Pirita 40,918 79,904 59,293
Pirrotina 3,712 8,362 5,897

Tabla 4.14. Extraccion, en toneladas diarias, de los minerales contaminantes mediante el
concentrado final. Datos obtenidos a partir de los analisis en XRD.
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Fase Mineral _ Extracci()r_] (ton/d) _
Minimo Maximo Promedio

Calcopirita 85,453 104,491 94,787

Calcosina / Digenita 42,432 49,529 45,970

Bornita 7,068 9,447 8,215

Otros Sulfuros de Cobre 2,767 3,786 3,257

Molibdenita 4,356 6,923 5,575

Pirita 45,151 67,404 55,759

Tabla 4.15. Extraccién, en toneladas diarias, de los minerales contaminantes mediante el
concentrado final. Datos obtenidos a partir de los analisis en QEMSCAN.

Considerando un afio de produccion de la planta de tratamiento de MVC, se extraen cerca
de 100.000 toneladas en forma de concentrado de Cu-Mo. Extrapolando los datos de las Tabla 4.14
y Tabla 4.15, destaca que, de las 100.000 toneladas anuales, entre 27.000 a 34.600 toneladas
corresponden a calcopirita, 17.000 toneladas corresponden a calcosina/digenita y entre 20.000 y
21.000 toneladas corresponden a pirita.

Los resultados anteriores son consistentes con la informacion obtenida acerca de la quimica
del material de relaves y del concentrado final. En consecuencia, el retratamiento de relaves
mineros evita la depositacion de miles de toneladas de minerales contaminantes y posibles
productores de drenaje minero en el tranque de relaves Carén.

En particular, para el analisis del comportamiento de la pirita dentro del sistema, existe una
estimacion robusta de las variaciones de la concentracion de esta a partir de los resultados obtenidos
mediante XRD y QEMSCAN, junto con los datos presentados por Amerigo Resources (2019). Es
decir, se conoce la concentracién de la pirita para los relaves provenientes desde El Teniente (H_1)
y Cauqguenes (H_2); también de las corrientes que corresponden a la alimentacion de la flotacién
Rougher (F_1), concentrado de la flotacion Rougher de Cauquenes (F_3), cola de la flotacion
Scavenger (F_4) y del concentrado final (F_11), cuyos puntos estan detallados en la Figura 4.30.
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Figura 4.30. Comportamiento de la pirita en distintas puntos de la planta de tratamiento de MVC.

A partir de la Figura 4.30, es posible reconocer que de un total diario de 187.500 toneladas
de relaves que ingresan al sistema, estos presentas una ley de pirita entre el 0,35% y 0,94%. Estas
concentraciones son similares en la entrada a la Zona de Flotacion (0,4%-0,5%) y aumenta a
medida que se genera el concentrado final. Ademas, en la corriente asociada al residuo del proceso,
se alcanzan valores entre 0,7% a 1,3%. A partir de esto ultimo, se podria asumir que la ley de pirita
presente en la corriente de material que es enviado al tranque de relaves Carén es levemente menor
a 1%.

La generacion del concentrado final permite recuperar entre el 4% y 5% de pirita que
ingresa al sistema. Asimismo, en las celdas de flotacion Rougher, la corriente de material
proveniente del tranque de relaves Cauquenes recupera entre el 32% y 35% de pirita (Tabla 4.16).
Si se asume una recuperacién similar para el concentrado de la flotacion Rougher de la corriente
de los relaves frescos de El Teniente (F_2), cerca del 70% de la pirita se esta recuperando
actualmente en el proceso Rougher.

H_1 H_2 C2 F 1 F_3 F 4 F 11
Concentracionde | 9,41 0,94 0,7-1,3 | 04-05 |18,0-250| 6,2-6,6 | 19-29
pirita (%)
Volumende | gy, 1050 | 588 | 405-753 | 233-201 | 387-538 | 385-410 | 51-78
pirita (ton/d)
Recuperacion de
pirita (%) i - - - 32-35 23-35 4-5
Potencial Acido
(kton CaCO3/d) 19-47 22 15-28 9-11 14-20 14-15 2-3

Tabla 4.16. Pirita y generacion de potencial acido asociado a puntos estratégicos de la planta.
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Cabe sefialar que, para evaluar el impacto de los sulfuros presentes en el material, la
cantidad de pirita se transformo en generacion de potencial &cido de acuerdo con las siguientes
ecuaciones (Ec. 0.2y 0.3) de Sobek et al. (1978) y White et al. (1999), donde por cada mol de pirita
disuelto se requieren 2 moles de calcita para neutralizar a un pH superior a 6,4:

7
FeSy+ 5 05+ H,0 > Fe** +250f™ + 2H* (4.2)

CaCo; + H* & HCO; + Ca?* (4-3)

4.2.2.1 Recomendacion: Despiritizacion del material de relaves

A partir de lo mencionado anteriormente, se recomienda generar un nuevo sector, dentro de
la actual planta de tratamiento, que se encargue de extraer la mayor parte de las especies sulfuradas
del material de relaves (principalmente pirita). Para llevar a cabo dicha propuesta, se sugiere utilizar
la corriente de salida de las celdas de flotacion Scavenger asociada a la fraccion que no flota, es
decir, la cola de dicho proceso. El punto especifico donde se instalaria la nueva zona de flotacion
esta indicado en la Figura 4.30 en forma de un rombo de color rojo y se vincula con el punto de
muestreo F_4 en el diagrama de la planta.

La separacion de las especies sulfuradas del resto del material permitiria que las siguientes
corrientes del sistema, posteriores a ese punto, sean mas limpias. En consecuencia, disminuye la
probabilidad de generacién de drenaje minero en el nuevo relave final, otorgandole una mayor
estabilidad quimica. Del mismo modo, la extraccion de un porcentaje importante de pirita del
material de relaves afecta positivamente en la ley de cobre del concentrado final, significando un
mayor beneficio para la empresa.

Una vez extraido el concentrado de pirita, este se podria acumular en un botadero dentro de
la planta de MVC, que permita manejar con mayor facilidad los desechos tdxicos. La pirita puede
ser utilizada para producir azufre elemental o acido sulfdrico; como combustible en la
pirometalurgia del cobre; también en la industria del vidrio y en la produccion sulfato ferroso
(Santander & Valderrama, 2019).

Santander & Valderrama (2019) proponen un disefio para una planta de despiritizacion
alimentada con un material que posee una concentracion aproximada de 5% de pirita. Dicho valor
se asemeja a la cantidad de pirita presente en la corriente asociada a la cola de la flotacion
Scavenger (F_4), el cual varia entre un 6,2% a 6,6% (Figura 4.30). Debido a su concentracion de
pirita y bajo flujo, este lugar podria ser un punto lo suficientemente 6ptimo para disefiar e instalar
un proceso que extraiga pirita del material que circula por la planta de tratamiento.

Los autores proponen ingresar al sistema material de relaves con un porcentaje de solidos
cercano al 30% y acondicionar el material durante 10 minutos adicionando 30 g/t de colector Aero
404 (mezcla de dibutil ditiofosfato de sodio y mercaptobenzotiazol de sodio), 10 g/t de vaporizador
DF-250 (propilenglicol metil éter) y 10 g/t de MIBC (carbinol isobutil metil). EI pH se ajusté a 8
y se regulé con écido sulfarico o cal.
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De esta manera, en la Figura 4.31, se propone un circuito de flotaciébn compuesto por etapas
con celdas Rougher, Scavenger, de Limpieza y de Re-Limpieza. Segun el disefio de los autores, los
relaves frescos pueden lograr una recuperacion del 94,2% de pirita y generar un concentrado de
sulfuros con una ley del 91,6%.

Cola Rougher Scavenger
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Figura 4.31. Diagrama de la nueva planta de despiritizacion del relave asociado al flujo de masa
del punto F_4. Modificado de Santander & Valderrama (2019).

En definitiva, para el disefio presentado por Santander & Valderrama (2019), seria necesario
adecuar el tamafio de las celdas para que coincidan con el flujo de material asociada a la corriente
que se utilizarad (F_4). Ademas, es relevante realizar nuevas pruebas para determinar los parametros
cinéticos y periodos de tiempo, para asi ajustar el volumen de material vinculado a los flujos que
circularian por las nuevas celdas.

Diariamente se generan entre 41.000 y 69.000 toneladas de equivalente acido (CaCQO3), de
las cuales entre 2.000 y 3.000 toneladas se eliminan mediante el concentrado final (Tabla 4.16).
Cerca del 30% del &cido podria eliminarse con el disefio propuesto por Santander & Valderrama
(2019). Sin embargo, aproximadamente el 70% de este acido podria eliminarse con un disefio
adecuado utilizando las corrientes asociadas al concentrado de flotacion Rougher.

En la misma linea, se propone otro disefio de la planta de despiritizacion realizado por L
y otros (2018), donde se busca obtener un concentrado de azufre y una cola con un bajo contenido
de pirita. El sistema utilizado por los autores estaria alimentado por una pulpa de material de relaves
compuesto por 25% de S, 30% de Fe y, en menor medida, por 0,57% de Cu.

Los autores proponen el uso de depresores organicos en vez de cal para abaratar costos y
generar recuperaciones optimas de los minerales sulfurados. En este caso, el humato de amonio
(AH) es un subproducto del tratamiento de turba que contiene muchos grupos hidrofilicos y se
utiliza en el presente disefio.

Se afiadi6 a la pulpa (corriente de alimentadora del sistema) 1678 gr/ton de AH, 48 gr/ton
de Z200 (iso-butil etionina) y 20 gr/ton de aceite terpénico con alcohol monohidrico al 40%. El pH
de la mezcla es de 10,3 y se regul6 con cal. EI material circula por una flotacion Rougher, un
concentrador y dos flotacion Scavenger (Figura 4.32), para obtener un concentrado de Cu con una
ley cercana al 20% y recuperacion de 84,3%.
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La cola del proceso anterior se trata con acido sulfurico, seguido de 320 gr/ton del colector
SBNX (n-butil xantato de sodio) y 40 gr/ton de aceite terpénico con alcohol monohidrico al 40%.
Posteriormente se ingresa una nueva zona de la planta, compuesta por una flotacion Rougher, un
concentrador y dos flotaciones Scavenger (Figura 4.32). Las recuperaciones de pirita alcanzan el
83,5% y el concentrado de sulfuros posee una ley de 47%.
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Figura 4.32. Diagrama de la nueva planta de despiritizacion del relave asociado al flujo de masa
del punto F_4. Modificado de Li y otros (2018).

Para aplicar el disefio presentado por Lu y otros (2018) a la planta de tratamientos de relaves
de MVC, es necesario considerar que la alimentacion a ese nuevo punto seria la corriente asociada
al punto F_4. No obstante, como la cantidad de pirita que circula por dicho punto es menor a la
perteneciente en el material estudiado por los autores, se debe considerar un ajuste importante en
la cantidad de reactivos a utilizar, ademas de adecuar el tamafio de las celdas para que coincidan
con el flujo de material asociada a esa corriente. Ademas, es relevante considerar realizar pruebas
para evaluar la efectividad del disefio de los autores utilizando el material que circula por las
instalaciones de MVC.
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4.3  Otros Factores que Controlan el Impacto Ambiental de MVC
4.3.1 Efectos de la Granulometria

El material de relaves que ingresa a la planta de flotacion de MVC pasa, en primera
instancia, por el Area de Hidrociclones. La finalidad de este procedimiento es generar una pulpa
de una granulometria determinada para que el proceso sea 6ptimamente posible, de tal forma que
la recuperacion del mineral de interés sea alta. La fraccion mas fina que sale de los hidrociclones,
que no cumple con los requisitos granulométricos, se acumula y envia directamente a la Zona de
Cascadas.

El tamafio de particula cumple un rol fundamental en la eficiencia de la recuperacion dentro
de un proceso de flotacion. En general, las plantas concentradoras de sulfuros metélicos estan
disefiadas para optimizar su proceso cuando las particulas tienen un rango de tamafio acotado, que
varia entre 20 y 150 micrones aproximadamente (Jameson, 2010; Jowett, 1980; Leistner et al.,
2017). La recuperacion de minerales disminuye cuando el didmetro de los granos es superior o
inferior a ese rango. En la Figura 4.33 se muestra un ejemplo del efecto del tamafio de particula en
celdas de flotacién Rougher, Scavenger y de Columna o Limpieza en la concentradora Andina
(Cortés et al., 1995). Aqui, se aprecia que la recuperacion en las celdas columnares es inferior a la
de las celdas mecénicas para todo rango de tamafio.
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Figura 4.33. Efecto del tamafio de particulas en la recuperacion (Modificado de Cortés et al., 1995).

La recuperacion reducida de las particulas gruesas (>150 um) se atribuye a la baja
estabilidad del agregado particula(s)-burbuja en zonas de alta turbulencia, donde las particulas se
desprenden de la espuma, por coalescencia o colapso de las burbujas, para retornar finalmente a la
pulpa. (Gontijo et al., 2007).
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Por otro lado, las particulas finas (< 20 um) se recuperan pobre e ineficientemente debido
a la baja probabilidad de colision entre particula(s)-burbuja (Gontijo et al., 2007). Lo anterior se
explica mediante la baja inercia ante el fluido que presentan las particulas finas o ultrafinas. Estas
tienden a sequir las lineas del fluido alrededor de las burbujas en vez de colisionar con ellas
(Leistner et al., 2017).

La fraccion fina y ultrafina, que no fue recuperada ni en el Area de Flotacion ni en Cascadas,
es enviada directamente al tranque de relaves Carén. La acumulacion de material con tamafio de
particulas ultrafinas genera cambios en las propiedades fisicoquimicas del mismo, aumentando su
superficie especifica, lo que podria conllevar una posible lixiviacién de los metales pesados, una
disminucion en el pH y desencadenar un futuro drenaje acido minero (European Commission,
2009). Ademas, la accion de los reactivos en las celdas de flotacién aumenta el porcentaje de
solidos en el material generando un cambio en sus propiedades superficiales, lo que conlleva una
variacion relevante en el pH del tranque, y en efecto, aumentan las posibilidades de generar drenaje
acido minero (European Commission, 2009).

Los resultados obtenidos indican que aproximadamente un 73% del material que ingresa a
la planta de tratamiento de relaves es enviado a la Zona de Cascadas. De dicho material se
recuperan 7.700 toneladas diarias y se mezcla con el 27% restante para ser enviados al Area de
Flotacion, generando un total de 57.500 ton/dia. EI material remanente que no es enviado a las
celdas de flotacion, es decir, el 68,97% del volumen que ingresa al Area de Hidrociclones (130.000
ton/dia de un total de 187.500 ton/dia), corresponde a la fraccién fina del material y que, por ende,
no lograria enriquecerse en las celdas de flotacion debido al tamafio de sus particulas.

Las concentraciones de los elementos contaminantes de la fraccion fina, que es enviada al
tranque Carén, son similares a las observadas en la fraccion gruesa del material que circula por el
resto de las instalaciones de la Zona de Hidrociclones. Por lo tanto, gran parte de las especies
minerales de interés, tanto econdémico como ambiental, pertenecen a la fraccion fina y ultrafina de
los relaves, lo cual se podria recuperar mediante una optimizacion a las instalaciones de la planta.

4.2.3.1 Recomendacion: Recuperacion de la fraccion fina — ultrafina

En consonancia con lo anterior, se propone implementar una nueva Zona de Flotacion que
estarfa ubicada en la corriente de entrada a el Area de Cascadas (Figura 4.34). Esta tendria un
funcionamiento similar al proceso que se desarrolla actualmente, con la excepcion de que las
nuevas celdas deben tener la capacidad de recuperar los metales de interés econémico y ambiental
de la fraccion fina del material de relaves. Para esto, se necesitan celdas que generen burbujas de
menor tamafio que logren flotar y generar un choque particula(s)-burbuja facilmente, a partir de
particulas con tamafio <74 pum (ver Capitulo 2: 2.2.3 Funcionamiento de la Planta de
Tratamiento de MVC).
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Figura 4.34. Diagrama resumen de la planta de tratamiento de Minera Valle Central. En rojo se
indica el punto donde se recomienda instalar la nueva Zona de Flotacion para la fraccion fina del

materia

Hoy en dia destacan tres tipos de alternativas que se utilizan para recuperar particulas finas a
partir de los procesos de flotacion (Arriagada et al., 2020):

Flotacién de Microburbujas y Flotacidn por Aire Disuelto (DAF): Estos sistemas se basan
en la teoria clasica de colision particula(s)-burbuja, donde se producen burbujas de diametro
pequefio (1-300 um), como se menciond con anterioridad (Rodrigues & Rubio, 2007; Yoon,
1993). Un ejemplo, para este caso, serian las celdas neumaticas y/o columnares de burbuja
fina, las cuales se caracterizan por obtener una buena recuperacion del material de interés.
Aglomeracion de particulas: Esta técnica se basa en formar agregados de particulas finas,
generando un cumulo de mayor tamafio compuesto por particulas de pequefio diametro, de
tal forma que se permita al compuesto colisionar con una burbuja y ser recuperado
(Subrahmanyam & Forssberg, 1990).

Innovaciones en el disefio de las celdas de flotacion: Durante los Gltimos afios se han
introducido cambios y mejoras a los reactores utilizados en el proceso de flotacion para
ayudar a la mejora de la recuperacion de particulas finas. Dentro de este grupo destacan
(Cowburn et al., 2006; Jameson, 2010):

o Celdas Jameson, la cual promueven la mezcla y contacto entre el complejo
particula(s)-burbuja rapidamente, impulsado por un bombeo a alta presion de gas
con la pulpa de material.

o Celdas Hibridas, donde se crean microburbujas muy pequefias que luego son
mezcladas con la pulpa del material en un sistema de alta energia, lo cual permite
un aumento considerable en la frecuencia de contacto entre las burbujas de gas y
particulas finas, asi como la factibilidad de las particulas para adicionarse a la
burbujas.
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4.3.2 Presencia de Oxigeno

Uno de los factores relevantes para determinar si el nuevo relave (tranque Carén) sera
quimicamente estable y no formara drenaje minero al corto o mediano plazo, es la presencia de
moléculas oxigeno, las cuales se encuentran entre las particulas de minerales que componen al
nuevo depdsito.

El transporte de oxigeno a través del depdsito de relaves, y su posterior reaccion con las
especies sulfuradas, es la primera instancia para que se inicie el proceso de generacion de drenaje
minero. Los productos directos de estas reacciones son Fe (1), SO4> y H*, siendo los dos Gltimos
los causantes de la variacion del pH dentro de la solucion (Lottermoser, 2007).

Caélculos simples permiten conocer la disponibilidad de oxigeno de acuerdo con la cantidad
de azufre presente en el deposito (Gibson & Ritchie, 1991). Al extrapolar los resultados obtenidos
mediante los analisis mineralogicos al punto C_2, se puede conocer, a grandes rasgos, la
composicion de la corriente de material que es enviada al tranque de relaves Carén. En
consecuencia, la ley de pirita en el tranque deberia ser cercana al 1%, lo cual se ve representado en
1880 toneladas diarias que se dirigen al dep6sito, mientras que la presencia de azufre es del 2,5%
aproximadamente, lo que equivale a 4700 ton/diarias.

A partir del método utilizado por Gibson & Ritchie (1991), diariamente el tranque de
relaves Carén necesitaria 8200 toneladas de oxigeno, para que comience la oxidacion de los
sulfuros y se desequilibre el sistema. Sin embargo, este valor depende directamente de la
disponibilidad de oxigeno en los espacios porosos, de tal forma que si el tranque se encuentra
saturado - en cierto grado - por agua, la difusividad del oxigeno en el medio poroso sera menor.

Del mismo modo, para determinar la tasa de oxidacion de los minerales contaminantes, es
necesario conocer, ademéas de la concentracion de oxigeno disponible y la cantidad de pirita, la
temperatura, el pH, el tamafio de las particulas, presencia de poblacidn bacteriana, entre otros
(Bennett et al., 1994). A partir de lo anterior, es necesario realizar un modelo geoquimico para
obtener la tasa de oxidacion del depdsito, lo cual queda fuera del alcance del presente estudio por
falta de informacion.

4.3.3 Minerales Buffer

Del mismo modo que el punto anterior, para evaluar si tranque de relaves Carén es
guimicamente estable luego del paso del material por la planta de tratamiento de MV C, es necesario
sefialar la capacidad amortiguadora de los minerales buffer que constituyen al nuevo depdsito.

Existen ciertos minerales, como algunos carbonatos, hidréxidos, silicatos y arcillas, que se
caracterizan por amortiguar o neutralizar la acidez primaria generada por la oxidacion de las
especies sulfuradas (Jamieson, 2004). Las reacciones amortiguadoras suelen ocurrir a las mismas
condiciones oxidantes que provocan el desequilibrio quimico dentro del tranque, no obstante, estas
son independientes de la concentracion de oxigeno presente.

Al extrapolar los resultados obtenidos mediante los andlisis mineral6gicos al punto C_2, se
puede conocer, a grandes rasgos, la composicion de la corriente de material que es enviada al
tranque de relaves Carén. En consecuencia, el depdsito puede estar compuesto en gran parte
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(>90%) por minerales silicatados inertes, de los cuales destacan cuarzo, plagioclasa, moscovita,
clorita, caolinita e illita; y no se conoce la presencia de carbonatos dentro de la corriente de material.

Los silicatos destacan por poseer una capacidad amortiguadora dentro de los depositos de
relaves. La meteorizacion quimica de la mayoria de estas especies consume iones de hidrogeno, de
tal forma que los minerales se pueden alterar a otra fase o disolver completamente produciendo
componentes solubles (Lottermoser, 2007). Del mismo modo, la disolucion de la mayoria de los
aluminosilicatos consume protones, contribuyendo con la generacién de cationes (Ca, Fe, Mg) y
elementos base (Al, k, Na, Si) (Moncur et al., 2009).

Por ejemplo, la plagioclasa puede producir montmorillonita o caolinita, mientras que los
feldespatos pueden generar caolinita, illita 0 montmorillonita. Sin embargo, el cuarzo es el Gnico
mineral que no consume H* al momento de meteorizarse, por lo que no ayuda a amortiguar el
impacto del drenaje minero (Lottermoser, 2007).

En general, cada mineral de ganga se disuelve a diferentes valores de pH, por lo que la
amortiguacion del acido ocurre dentro de ciertos rangos, donde la calcita se consume a un pH
cercano a 7 mientras que los hidréxidos de hierro con pH de 2 a 3 (Salomons, 1995). Del mismo
modo, cada especie neutralizadora posee velocidades de reaccion diferentes, donde los carbonatos
suelen disolverse de forma casi instantanea (0,43 afios), mientras que los silicatos (cuarzo,
feldespato, moscovita) y arcillas (caolinita, montmorillonita) pueden demorarse cientos de miles
de afios en reaccionar con el acido de la solucién (Lottermoser, 2007; Plumlee, 1999).

Bajo condiciones de pH neutro, la mayor parte de los metales contaminantes presenta baja
solubilidad y precipitan de la solucién en forma de Oxidos o hidréxidos. Sin embargo, existen
elementos que siguen siendo solubles a dichas condiciones (As, Mo, Zn), por lo que, aunque el
drenaje sea neutralizado, de igual manera puede poseer elementos contaminantes. Ademas, a
medida que se consuman los minerales amortiguadores, la acidez de la solucion volvera a aumentar
si es que no se toman las precauciones correspondientes (Dold, 2014).

Por lo tanto, la alta presencia de minerales de ganga dentro del tranque de relaves Carén no
ayudaria al control de la acidez dentro del depdsito debido a la baja velocidad de reaccién que
presentan dichas especies. No obstante a lo anterior, al alta presencia de minerales inertes permite
un mayor control de las especies contaminantes, por lo que el nuevo tranque puede ser
quimicamente estable y no generar algun tipo de drenaje minero al corto o mediano plazo.
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4.4 Limitaciones de los Métodos Utilizados

Las limitantes del presente estudio se basan principalmente en la metodologia de muestreo
y de laboratorio, generando problemas al momento de trabajar con los datos obtenidos.

Los puntos de muestreo utilizados fueron determinados por el personal perteneciente a
Minera Valle Central. Esto conllevé a que no se tuviera conocimiento acerca de la composicion
quimicay mineraldgica de un punto particular y estratégico dentro del sistema, el cual corresponde
a la corriente de material que es enviada directamente al tranque de relaves Carén. La falta de dicha
informacion implico realizar una caracterizacion levemente incompleta del material para
posteriormente poder evaluar el impacto ambiental que genera la accion de MVC.

Cabe considerar que la falta de protocolos durante el levantamiento de la informacion
(duplicados de terreno, duplicados de laboratorios, etc.) debi6 haber implicado un control en la
calidad de los datos. De acuerdo con lo anterior, solo se eliminaron los resultados que fueran
considerados como outlier y estuvieran lejos del conjunto de datos. Considerar un dato como
outlier o no, finalmente fue arbitrario ya que el comportamiento de los elementos variaba en
funcion de cada uno de los puntos de muestreo.

Por otro lado, la diferencia que existe entre las concentraciones obtenidas en las dos
primeras campafias de muestreo con respecto a la tercera se debe, como se ha mencionado
anteriormente (ver Capitulo 3: 3.2 Metodologia de Laboratorio), en el cambio de laboratorio
utilizado. Los equipos pertenecientes a cada uno de los laboratorios son diferentes y, por ende, sus
limites de deteccion también, aunque la metodologia de analisis sea la misma. Por lo tanto, dicha
diferencia en los datos pudo ser evitada si se utilizaban los servicios del mismo laboratorio para
todos los analisis realizados en el presente estudio.

Del mismo modo, el no considerar un reanalisis de las muestras cuyos resultados eran
mayores al limite superior de deteccion, implicd que no se tuviera en consideracion dichos
elementos. Esto se vio reflejado en las concentraciones de cobre, molibdeno y azufre para las
muestras correspondientes al Area de Flotacion. Con el conocimiento de esa informacion se pudo
haber validado con mayor fuerza parte de las discusiones de este estudio.
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Capitulo 5

Conclusiones

En el presente estudio se analiz6 el comportamiento quimico y mineraldgico del material
de desecho minero que es tratado mediante variados procesos fisicos y quimicos en las
instalaciones de Minera Valle Central. Dicho material es obtenido a partir del tranque de relaves
Cauguenes y de los relaves frescos del yacimiento El Teniente.

Los andlisis realizados revelaron que los minerales que constituyen a los relaves iniciales
son principalmente silicatos y arcillas, con una leve presencia de sulfuros de hierro, de cobre y de
cobre -hierro. A medida que el material se va procesando por las Areas de Hidrociclones y de
Flotacion, su composicion quimica es modificada para finalmente obtener un concentrado de Cu-
Mo. Este estd compuesto mayoritariamente por pirita, calcopirita, calcosina/digenita y, como
producto secundario, molibdenita. El resto del material, que no fue recuperado, es enviado al
tranque de relaves Carén.

El comportamiento de los elementos quimicos se correlaciona directamente con la
mineralogia del material, donde la mayor parte de los elementos considerados como contaminantes,
es decir, Ag, As, Cd, Co, Fe, Ni, Pb, Sb y Zn se enriquecen en conjunto con las fases sulfuradas y
son extraidos mediante el concentrado final. En cambio, el resto de los elementos estudiados, como
el Al, Ba, Ca, Cr, K, Mg, Mn, Na, Sn, Tiy V estan asociados a los silicatos, sulfatos, carbonatos y
oxidos, por lo que, en consecuencia, se depositan en el tranque de relaves Carén.

De acuerdo con los resultados obtenidos, a partir de los analisis realizados al concentrado
de Cu-Mo, este posee leyes aproximadas de cobre del 28%, de azufre de 29% y de molibdeno de
1%. Esto implica que gran parte de los elementos considerados como contaminantes, son extraidos
del material de relaves otorgando, ademas, un beneficio econémico.

La enorme cantidad de metales y minerales con capacidad de acidificacion que se elimina
de los relaves cada afio tiene un impacto significativo en la estabilidad quimica de los relaves y
generando un beneficio ambiental. Anualmente se extraen cerca de 100.000 toneladas en forma de
concentrado, de las cuales entre 27.000 a 34.600 toneladas corresponden a calcopirita, 17.000
toneladas corresponden a calcosina/digenita y entre 20.000 y 21.000 toneladas se asocian a pirita.

No obstante, la cantidad de material que se recupera a través del concentrado final no supera
el 0,16% del volumen total que ingresa a la planta de tratamiento, por lo que la masa de
contaminantes y minerales con potencial de acidificacién entrando y saliendo podria considerarse
similar en términos globales. Asimismo, cerca del 70% del material de entrada a la planta posee
minerales de tamafio < 74 um, los cuales constituyen la fraccién fina del material que es enviada
directamente el tranque de relaves Carén y no es procesada por el sistema sin obtener un beneficio
economico - ambiental. Por altimo, la presencia de arcillas dentro del material que circula por la
planta de tratamiento afecta los procesos quimicos que se llevan a cabo dentro del Area de
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Flotacion, influyendo en la recuperacion de cobre y sus productos secundarios, de tal forma que
disminuye su ley en un 4%.

En resumen, la extraccion de un concentrado de cobre y molibdeno, a partir de la accion de
Minera Valle Central sobre los desechos mineros antiguos y recientes generados por Codelco -
Chile Division El Teniente, genera relave con una menor cantidad de contaminantes, rico en
minerales inertes y quimicamente mas estable. Por lo tanto, la hipdtesis del presente trabajo se
cumple.

Sumado a lo anterior, se propone optimizar los procesos actuales de la planta de MVC,
mediante dos nuevas recomendaciones, para alcanzar recuperaciones mayores y asi, generar un
relave aln mas limpio y con una mayor estabilidad quimica.

En primera instancia, se recomienda instalar un nuevo sector, dentro de la actual planta de
tratamiento, que se encargue de extraer la mayor parte de las especies sulfuradas de interés
ambiental del material que circula por la Zona de Flotacién. Para llevar a cabo dicha propuesta se
sugiere utilizar la corriente asociada a la cola de las celdas de flotacion Scavenger y aplicar el
sistema propuesto por Santander & Valderrama (2019) o LU y otros (2018), los cuales usan
circuitos cerrados de celdas de flotacion con determinados reactivos que se encargan de obtener un
concentrado de sulfuros de hierro. La extraccion de un porcentaje importante de pirita del material
de relaves afecta positivamente en la ley de cobre del concentrado final, significando un mayor
beneficio para la empresa y a la vez, disminuye la probabilidad de generacion de drenaje minero
en el nuevo relave final.

Ademas, se propone implementar una nueva Zona de Flotacion, en la corriente asociada
con la alimentacion del Area de Cascadas. Esta nueva zona estaria constituida por celdas de
flotacion columnares, neumaticas, auto - aspirantes y/o hibridas, que tengan la capacidad de
recuperar los elementos de interés econdmico - ambiental mediante la generacion de burbujas de
didametro pequefio (hasta 300 um) que permitan la colision particula(s) — burbuja.

La aplicacién de las propuestas anteriores permitiria optimizar el proceso de recuperacion
y produccion del concentrado de Cu-Mo, obtenido un mayor beneficio econémico y a la vez reducir
aun mas el impacto ambiental del nuevo relave generado. La veracidad y cuantificacion de estas
propuestas quedan fuera del alcance del presente estudio, pero con la informacion detallada es claro
que se podria llegar a desarrollar.

Para terminar, la recuperacion de elementos de interés a partir del procesamiento de los
relaves mineros se podria replicar en otras zonas del pais. La basta cantidad de depdsitos de relaves
a lo largo del territorio nacional, en conjunto con las altas leyes con que hace algunas décadas atras
se explotaba a los yacimientos, permite sugerir que se podria aplicar el sistema con que trabaja
actualmente Minera Valle Central en varios de estos depositos. Asimismo, el valor econémico que
implica tratar relaves es bastante menor con respecto a explotar directamente un yacimiento
minero, debido a que los minerales de interés ya fueron extraidos de la roca caja y procesados en
primera instancia por la compafiia minera respectiva.

En la misma linea, se podria evaluar la posibilidad de extraer otros elementos secundarios,
pero de alto valor, a partir de los relaves mineros (Ej. Co, As, REE). Con ello se busca disminuir
la carga o densidad de metales contaminantes dentro del nuevo relave y generar asi un depdsito
compuesto mayoritariamente por material inerte (silicatos).
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AnNexos

A.1 Limites de Deteccién para Analisis Mediante ICP-MS

Elemento Rango de Deteccién Elemento Rango de Deteccidon Elemento Rango de Deteccién
Ag 20 - 200000 ppb Ho 0,1 - 2000 ppm Sc 0,1 - 200 ppm
Al 0,01-20% In 0,01 - 1000 ppm Se 0,3-1000 ppm
As 0,2 - 10000 ppm K 0,01-10% Sm 0,1 - 2000 ppm
Ba 1-10000 ppm La 0,1 - 2000 ppm Sn 0,1 - 2000 ppm
Be 1-1000 ppm Li 0,1 - 2000 ppm Sr 1-10000 ppm
Bi 0,04 - 4000 ppm Lu 0,1 - 2000 ppm Ta 0,1 - 2000 ppm
Ca 0,01-40% Mg 0,01-30% Th 0,1 - 2000 ppm
Cd 0,02 - 4000 ppm Mn 1-10000 ppm Te 0,05 - 1000 ppm
Ce 0,02 - 2000 ppm Mo 0,05 - 4000 ppm Th 0,1 - 4000 ppm
Co 0,2 - 4000 ppm Na 0,001 -10% Ti 0,001 -10%
Cr 1-10000 ppm Nb 0,04 - 2000 ppm Tl 0,05 - 10000 ppm
Cs 0,1 - 2000 ppm Nd 0,1 - 2000 ppm Tm 0,1 - 2000 ppm
Cu 0,1 - 10000 ppm Ni 0,1 - 10000 ppm U 0,1 - 4000 ppm
Dy 0,1 - 2000 ppm P 0,001-5% \Y 1-10000 ppm
Er 0,1 - 2000 ppm Pb 0,02 - 10000 ppm W 0,1 - 200 ppm
Eu 0,1 - 2000 ppm Pr 0,1 - 2000 ppm Y 0,1 - 2000 ppm
Fe 0,01 -60 % Rb 0,1 - 2000 ppm Yb 0,1 - 2000 ppm
Ga 0,02 - 100 ppm Re 0,002 - 100 ppm Zn 0,2 - 10000 ppm
Gd 0,1 - 2000 ppm S 0,04-10% Zr 0,2 - 2000 ppm
Hf 0,02 - 1000 ppm Sb 0,02 - 4000 ppm

Tabla A.1. Limites de deteccion utilizados en los equipos del laboratorio de Bureau Veritas (Bureau Veritas, 2016).
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Elemento Rango de Deteccién Elemento Rango de Deteccidn Elemento Rango de Deteccién
Ag 0,05 - 100 ppm Hg 10 - 10000 ppb Sc 1 - 5000 ppm
Al 0,01-10% Ho 0,1 - 1000 ppm Se 0,1 - 1000 ppm
As 0,1 - 10000 ppm In 0.1-100 ppm Sm 0,1 - 100 ppm
Ba 1 - 5000 ppm K 001-5% Sn 1- 200 ppm
Be 0,1 -1000 ppm La 0,1 - 10000 ppm Sr 0,2 - 1000 ppm
Bi 0,02 - 2000 ppm Li 0,5 - 400 ppm Ta 0,1 - 1000 ppm
Ca 0,01 -50 % Lu 0,1-100 ppm Tb 0,1 -100 ppm
Cd 0,1 -1000 ppm Mg 0,01 -50 % Te 0,1 - 500 ppm
Ce 0,1 - 10000 ppm Mn 1-10000 ppm Th 0,1 - 500 ppm
Co 0,1 - 500 ppm Mo 0,1-10000 ppm Ti 0,0005 - 10 %
Cr 1 - 5000 ppm Na 0,01-3% Tl 0,05 - 500 ppm
Cs 0,05 - 100 ppm Nb 0,1 - 500 ppm Tm 0,1 -1000 ppm
Cu 0,2 - 10000 ppm Nd 0,1 - 10000 ppm U 0,1 - 10000 ppm
Dy 0,1 - 5000 ppm Ni 0,5 - 5000 ppm V 1-1000 ppm
Er 0,1-1000 ppm P 0,001 -10% W 0,1-200 ppm
Eu 0,05 - 100 ppm Pb 0,5 - 5000 ppm Y 0,1 - 10000 ppm
Fe 0,01-50 % Pr 0,1 - 1000 ppm Yb 0,1 - 5000 ppm
Ga 0,1 - 500 ppm Rb 0,2 - 5000 ppm Zn 0,2 - 10000 ppm
Gd 0,1 - 5000 ppm Re 0,001 - 100 ppm Zr 1 - 5000 ppm
Ge 0,1 - 500 ppm S 0,01-20%

Hf 0,1 - 500 ppm Sh 0,1 - 500 ppm

Tabla A.2. Limites de deteccion utilizados en los equipos del laboratorio de ActLabs (ActLabs, 2020).
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A.2 Resultados Obtenidos Mediante ICP-MS

ID | Campafia Mes Ag Al As Ba Ca Cd Co Cr Fe K Mg
ppm ppm Ppm ppm ppm ppm | ppm ppm ppm ppm ppm
H1 1 Abril 0,37 | 88122,00 | 34,90 | 359,00 | 37960,00 | 0,20 | 21,30 | 46,00 | 44014,00 | 26486,00 | 19440,00
H 1 1 Mayo 0,45 | 80781,00 | 33,10 | 342,00 | 33500,00 | 0,29 | 22,70 | 47,00 | 43624,00 | 25793,00 | 17325,00
H1 2 Agosto 0,55 | 83100,00 | 27,90 | 333,00 | 27900,00 | 0,21 | 18,90 | 38,00 | 43000,00 | 27200,00 | 16800,00
H 1 2 Septiembre | 0,36 | 82600,00 | 31,10 | 332,00 | 35100,00 | 0,16 | 24,30 | 37,00 | 49300,00 | 29200,00 | 19500,00
H 1 3 Diciembre | 0,17 | 83200,00 | 24,40 | 65,00 | 42600,00 | 0,20 | 19,00 | 32,70 | 48400,00 | 28200,00 | 22900,00
H1 3 Enero 0,19 | 74200,00 | 29,60 | 75,00 | 37000,00 | 0,20 | 23,70 | 50,20 | 45600,00 | 24400,00 | 20400,00
H 2 1 Abril 0,46 | 93551,00 | 132,30 | 369,00 | 6390,00 | 0,28 | 17,20 | 72,00 | 41439,00 | 33260,00 | 22995,00
H 2 1 Mayo 0,39 | 74950,00 | 101,20 | 312,00 | 5830,00 | 0,24 | 16,70 | 66,00 | 39378,00 | 29602,00 | 20007,00
H 2 2 Agosto 0,45 | 75000,00 | 112,90 | 318,00 | 5100,00 | 0,29 | 19,30 | 58,00 | 40300,00 | 33700,00 | 20700,00
H 2 2 Septiembre | 0,43 | 73000,00 | 101,70 | 286,00 | 5600,00 | 0,37 | 18,40 | 58,00 | 41200,00 | 25100,00 | 20600,00
H 2 3 Diciembre | 0,44 | 78600,00 | 118,00 | 302,00 | 8100,00 | 0,60 | 22,40 | 81,50 | 41500,00 | 27500,00 | 23100,00
H 2 3 Enero 0,36 | 73500,00 | 69,70 | 226,00 | 20700,00 | 0,40 | 22,40 | 63,70 | 41000,00 | 25400,00 | 20400,00
H 3 1 Abril 0,43 | 88073,00 | 95,40 | 352,00 | 11710,00 | 0,27 | 18,50 | 63,00 | 41040,00 | 29830,00 | 19881,00
H 3 1 Mayo 0,40 | 81487,00 | 96,60 | 314,00 | 7890,00 | 0,31 | 20,20 | 67,00 | 40907,00 | 29137,00 | 19719,00
H 3 2 Agosto 1,05 | 74400,00 | 120,10 | 312,00 | 6900,00 | 0,51 | 18,60 | 55,00 | 41100,00 | 26000,00 | 21200,00
H 3 2 Septiembre | 0,48 | 73000,00 | 94,30 | 302,00 | 6800,00 | 0,41 | 22,30 | 56,00 | 42900,00 | 22000,00 | 20400,00
H 3 3 Diciembre | 0,20 | 73600,00 | 86,80 | 180,00 | 12200,00 | 0,40 | 20,10 | 58,50 | 39400,00 | 25100,00 | 20700,00
H 3 3 Enero 0,22 | 82100,00 | 135,00 | 344,00 | 10300,00 | 0,50 | 18,90 | 73,80 | 41200,00 | 29400,00 | 24300,00
H 4 1 Abril 0,54 | 90278,00 | 39,20 | 333,00 | 33830,00 | 0,25 | 25,10 | 48,00 | 46873,00 | 25584,00 | 17829,00
H 4 1 Mayo 0,59 | 81840,00 | 40,10 | 337,00 | 29340,00 | 0,36 | 22,00 | 44,00 | 45239,00 | 24415,00 | 16011,00
H 4 2 Agosto 0,52 | 81000,00 | 27,30 | 307,00 | 28000,00 | 0,33 | 20,60 | 34,00 | 40100,00 | 22900,00 | 16500,00
H 4 2 Septiembre | 0,60 | 83900,00 | 31,30 | 352,00 | 32600,00 | 0,23 | 25,60 | 40,00 | 52700,00 | 27200,00 | 17700,00
H 4 3 Diciembre | 0,42 | 71800,00 | 23,90 | 77,00 | 32500,00 | 0,30 | 23,30 | 46,10 | 42100,00 | 22300,00 | 18000,00
H 4 3 Enero 0,47 | 70200,00 | 27,00 | 77,00 | 31400,00 | 0,20 | 23,70 | 44,60 | 40000,00 | 21400,00 | 17700,00
H 5 1 Abril 0,46 | 90964,00 | 124,10 | 357,00 | 7290,00 | 0,42 | 18,90 | 67,00 | 40632,00 | 32348,00 | 22599,00
H5 1 Mayo 0,42 | 93561,00 | 117,60 | 346,00 | 6830,00 | 0,41 | 17,00 | 67,00 | 40812,00 | 31749,00 | 22527,00
H5 2 Agosto 0,41 | 75500,00 | 109,50 | 320,00 | 5600,00 | 0,41 | 17,50 | 57,00 | 39600,00 | 32600,00 | 21000,00
H5 2 Septiembre | 0,41 | 78400,00 | 125,00 | 336,00 | 7000,00 | 0,32 | 18,00 | 55,00 | 39900,00 | 30400,00 | 21300,00
H5 3 Diciembre | 0,39 | 93900,00 | 151,00 | 414,00 | 9700,00 | 0,50 | 20,10 | 79,40 | 46700,00 | 34800,00 | 27600,00
H5 3 Enero 0,31 | 81300,00 | 175,00 | 438,00 | 6300,00 | 0,60 | 17,40 | 84,30 | 39400,00 | 30600,00 | 24900,00
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C1 1 Abril 0,37 | 87710,00 | 59,40 | 343,00 | 26110,00 | 0,21 | 21,00 | 57,00 | 41468,00 | 27845,00 | 20196,00
C1 1 Mayo 0,35 | 84310,00 | 52,30 | 348,00 | 24570,00 | 0,23 | 19,40 | 46,00 | 45750,00 | 26616,00 | 19505,00
Cl1 2 Agosto

Cl1 2 Septiembre

c1 3 Diciembre | 0,27 | 89100,00 | 58,80 | 95,00 | 30500,00 | 0,50 | 23,60 | 55,00 | 51800,00 | 30200,00 | 25000,00
c1 3 Enero 0,19 | 75500,00 | 55,30 | 77,00 | 29200,00 | 0,40 | 25,50 | 51,90 | 42600,00 | 26300,00 | 21200,00
C2 1 Abril 0,30 | 84456,00 | 64,00 | 345,00 | 20660,00 | 0,19 | 19,10 | 53,00 | 41411,00 | 27750,00 | 18783,00
C2 1 Mayo 0,35 | 72320,00 | 70,10 | 295,00 | 17280,00 | 0,28 | 21,00 | 55,00 | 42920,00 | 25760,00 | 18330,00
C2 2 Agosto 0,34 | 79000,00 | 63,00 | 309,00 | 17500,00 | 0,36 | 23,50 | 49,00 | 42300,00 | 24000,00 | 18900,00
C2 2 Septiembre | 0,31 | 82600,00 | 59,50 | 282,00 | 19400,00 | 0,33 | 26,80 | 51,00 | 47200,00 | 28900,00 | 19500,00
C2 3 Diciembre | 0,17 | 72000,00 | 64,00 | 71,00 | 20200,00 | 0,50 | 28,40 | 61,60 | 43700,00 | 23700,00 | 19400,00
C2 3 Enero 0,14 | 74700,00 | 59,90 | 77,00 | 22400,00 | 0,20 | 25,10 | 71,50 | 43400,00 | 24600,00 | 19900,00
C3 1 Abril 0,28 | 7310258 | 52,39 | 278,30 | 25829,05 | 0,45 | 30,43 | 52,71 | 37356,17 | 26497,57 | 18044,01
C3 1 Mayo 0,38 | 68981,56 | 54,80 | 321,63 | 23935,86 | 0,31 | 21,83 | 52,88 | 40519,80 | 25995,33 | 19204,60
C3 2 Agosto 0,34 | 81836,95 | 51,15 | 355,37 | 26046,40 | 0,30 | 18,53 | 48,29 | 39711,88 | 30844,94 | 18995,91
C3 2 Septiembre | 0,31 | 79563,23 | 53,61 | 34155 | 2391421 | 0,20 | 19,13 | 47,96 | 41844,38 | 29342,80 | 19038,72
C3 3 Diciembre | 0,38 | 32130,64 | 54,18 | 87,76 | 12693,22 | 0,29 | 23,19 | 52,71 | 19077,90 | 10199,26 | 9166,76
C3 3 Enero 0,21 | 73469,45 | 56,71 | 110,31 | 27983,66 | 0,30 | 20,53 | 57,23 | 39584,68 | 25124,51 | 20608,17
C4 1 Abril 0,80 | 84731,00 | 80,60 | 347,00 | 29420,00 | 0,36 | 33,80 | 60,00 | 51823,00 | 27655,00 | 20133,00
C4 1 Mayo 0,93 | 82190,00 | 88,00 | 331,00 | 25570,00 | 0,44 | 30,00 | 56,00 | 57340,00 | 25401,00 | 18960,00
C4 2 Agosto 0,75 | 75800,00 | 67,70 | 244,00 | 24100,00 | 0,38 | 30,60 | 41,00 | 49600,00 | 29700,00 | 19100,00
C4 2 Septiembre | 0,69 | 80500,00 | 76,20 | 302,00 | 26100,00 | 0,31 | 33,60 | 49,00 | 56000,00 | 30800,00 | 20600,00
C4 3 Diciembre | 0,58 | 87400,00 | 82,70 | 43,00 | 30700,00 | 0,50 | 41,20 | 42,30 | 65500,00 | 30600,00 | 25300,00
C4 3 Enero 0,68 | 71700,00 | 94,60 | 26,00 | 28400,00 | 0,40 | 65,60 | 53,80 | 68000,00 | 24500,00 | 20400,00
F1 1 Abril 0,55 | 87612,00 | 42,50 | 343,00 | 32020,00 | 0,21 | 23,50 | 51,00 | 45914,00 | 25470,00 | 17928,00
F 1 1 Mayo 0,72 | 80360,00 | 42,10 | 332,00 | 28380,00 | 0,30 | 23,40 | 49,00 | 45952,00 | 24852,00 | 16191,00
F1 2 Agosto 0,49 | 82200,00 | 25,90 | 343,00 | 28500,00 | 0,25 | 20,00 | 40,00 | 41700,00 | 26700,00 | 16300,00
F1 2 Septiembre | 0,63 | 75600,00 | 37,80 | 212,00 | 27700,00 | 0,27 | 25,60 | 40,00 | 47200,00 | 25400,00 | 17400,00
F1 3 Diciembre | 0,61 | 83100,00 | 40,70 | 73,00 | 29600,00 | 0,30 | 21,60 | 47,20 | 47100,00 | 26600,00 | 21300,00
F1 3 Enero 0,63 | 79600,00 | 26,10 | 112,00 | 34500,00 | 0,40 | 23,40 | 55,80 | 45600,00 | 25200,00 | 19700,00
F 2 1 Abril 5,24 | 70923,00 | 274,90 | 214,00 | 16180,00 | 1,69 | 196,00 | 55,00 | 168008,00 | 23342,00 | 15489,00
F2 1 Mayo 4,74 | 43600,00 | 178,90 | 130,00 | 9070,00 | 1,89 | 155,90 | 31,00 | 98460,00 | 13193,00 | 8770,00
F 2 2 Agosto 6,18 | 58600,00 | 317,60 | 26,00 | 11800,00 | 3,03 | 217,60 | 34,00 | 175400,00 | 19500,00 | 12500,00
F 2 2 Septiembre | 5,67 | 57800,00 | 236,20 | 16,00 | 11600,00 | 4,23 | 164,00 | 34,00 | 135200,00 | 23400,00 | 14100,00
F 2 3 Diciembre | 3,45 | 59100,00 | 213,00 | 9,00 | 18400,00 | 2,40 | 146,00 | 51,30 | 135000,00 | 21000,00 | 15700,00
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F 2 3 Enero 2,57 | 58300,00 | 177,00 | 7,00 | 19100,00 | 1,40 | 227,00 | 44,50 | 205000,00 | 20200,00 | 15300,00
F 3 1 Abril 1,55 | 86397,00 | 133,90 | 246,00 | 9330,00 | 0,64 | 60,90 | 69,00 | 75003,00 | 30191,00 | 20754,00
F 3 1 Mayo 2,06 | 85819,00 | 134,50 | 266,00 | 8770,00 | 0,88 | 90,40 | 55,00 | 86374,00 | 28880,00 | 19683,00
F 3 2 Agosto 3,25 | 62000,00 | 123,90 | 26,00 | 6300,00 | 2,38 | 145,40 | 41,00 | 125600,00 | 25400,00 | 16700,00
F_3 2 Septiembre | 2,79 | 59600,00 | 118,30 | 22,00 | 5900,00 | 1,19 | 123,80 | 41,00 | 103100,00 | 26200,00 | 17700,00
F 3 3 Diciembre | 3,19 | 68000,00 | 138,00 | 26,00 | 10500,00 | 2,30 | 143,00 | 62,10 | 153000,00 | 25400,00 | 19500,00
F 3 3 Enero 2,99 | 69600,00 | 165,00 | 56,00 | 12800,00 | 1,60 | 133,00 | 65,90 | 122000,00 | 25600,00 | 20000,00
F 4 1 Abril 12,55 | 69286,00 | 487,60 | 200,00 | 16650,00 | 591 | 105,20 | 48,00 | 118541,00 | 24748,00 | 14607,00
F 4 1 Mayo 10,37 | 70890,00 | 450,60 | 222,00 | 14840,00 | 5,10 | 112,70 | 46,00 | 126810,00 | 23920,00 | 14974,00
F 4 2 Agosto 9,90 | 61000,00 | 348,90 | 25,00 | 10200,00 | 15,23 | 156,70 | 37,00 | 133100,00 | 24300,00 | 13600,00
F 4 2 Septiembre | 10,32 | 58400,00 | 303,20 | 24,00 | 10800,00 | 11,39 | 140,00 | 37,00 | 124800,00 | 24000,00 | 13700,00
F 4 3 Diciembre | 9,04 | 58300,00 | 300,00 | 8,00 | 13100,00 | 9,60 | 123,00 | 49,60 | 108000,00 | 22600,00 | 15500,00
F 4 3 Enero 7,99 | 50800,00 | 322,00 | 7,00 | 11600,00 | 8,90 | 151,00 | 51,30 | 116000,00 | 19600,00 | 13400,00
F 5 1 Abril 12,35 | 60721,00 | 439,30 | 117,00 | 12650,00 | 6,06 | 166,50 | 50,00 | 160484,00 | 22154,00 | 12960,00
F 5 1 Mayo 11,67 | 64220,00 | 425,20 | 220,00 | 12870,00 | 6,36 | 123,50 | 48,00 | 146260,00 | 22172,00 | 13536,00
F 5 2 Agosto 12,31 | 58900,00 | 359,20 | 15,00 | 10000,00 | 20,17 | 146,70 | 36,00 | 133400,00 | 23100,00 | 12900,00
F5 2 Septiembre | 13,03 | 56100,00 | 323,50 | 17,00 | 10300,00 | 19,07 | 167,70 | 35,00 | 143300,00 | 21800,00 | 12400,00
F5 3 Diciembre | 12,70 | 51900,00 | 333,00 | 7,00 | 12500,00 | 12,70 | 157,00 | 52,60 | 136000,00 | 19900,00 | 13800,00
F 5 3 Enero 12,60 | 50200,00 | 317,00 | 25,00 | 12500,00 | 12,50 | 154,00 | 49,60 | 133000,00 | 19800,00 | 13200,00
F_6 1 Abril 2,08 | 77792,00 | 183,50 | 176,00 | 16210,00 | 0,79 | 133,40 | 51,00 | 139536,00 | 25622,00 | 17145,00
F 6 1 Mayo 2,97 | 75725,00 | 199,70 | 177,00 | 14950,00 | 1,10 | 140,40 | 50,00 | 135328,00 | 25080,00 | 16272,00
F 6 2 Agosto 2,51 | 60500,00 | 201,50 | 23,00 | 12900,00 | 1,36 | 161,70 | 38,00 | 131100,00 | 24000,00 | 15900,00
F 6 2 Septiembre | 2,89 | 64400,00 | 193,40 | 19,00 | 12400,00 | 1,47 | 173,60 | 38,00 | 144100,00 | 24800,00 | 15800,00
F_6 3 Diciembre | 2,74 | 62400,00 | 237,00 | 10,00 | 16200,00 | 1,80 | 166,00 | 59,30 | 146000,00 | 22700,00 | 17200,00
F_6 3 Enero 2,66 | 47900,00 | 211,00 | 6,00 | 13000,00 | 1,20 | 234,00 | 139,00 | 163000,00 | 17000,00 | 13100,00
F 7 1 Abril 13,49 | 63729,00 | 446,60 | 200,00 | 13770,00 | 6,54 | 152,80 | 52,00 | 146804,00 | 22933,00 | 13410,00
F 7 1 Mayo 12,52 | 64930,00 | 407,60 | 197,00 | 12500,00 | 7,14 | 146,90 | 50,00 | 147050,00 | 22485,00 | 13771,00
F 7 2 Agosto 11,39 | 64500,00 | 381,20 | 19,00 | 13200,00 | 12,03 | 140,90 | 38,00 | 127100,00 | 25100,00 | 14600,00
F 7 2 Septiembre | 11,93 | 60300,00 | 315,90 | 35,00 | 10900,00 | 13,57 | 175,10 | 35,00 | 146100,00 | 23000,00 | 13200,00
F 7 3 Diciembre | 10,40 | 60000,00 | 338,00 | 51,00 | 15300,00 | 9,10 | 131,00 | 53,70 | 133000,00 | 23100,00 | 15600,00
F 7 3 Enero 12,90 | 50000,00 | 438,00 | 5,00 | 12200,00 | 6,60 | 216,00 | 44,90 | 196000,00 | 19000,00 | 12900,00
F 8 1 Abril 16,58 | 57301,00 | 448,10 | 144,00 | 12000,00 | 6,92 | 161,60 | 56,00 | 172577,00 | 20102,00 | 11565,00
F_8 1 Mayo 19,02 | 54060,00 | 499,60 | 150,00 | 10780,00 | 8,50 | 162,00 | 49,00 | 189060,00 | 18234,00 | 11261,00
F_8 2 Agosto 18,56 | 47400,00 | 383,60 | 73,00 | 8600,00 | 24,82 | 216,90 | 35,00 | 180800,00 | 16200,00 | 9700,00

F 8 2 Septiembre | 16,53 | 55300,00 | 352,10 | 15,00 | 11000,00 | 13,90 | 161,80 | 38,00 | 146600,00 | 21600,00 | 12200,00
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F_ 8 3 Diciembre | 23,20 | 42900,00 | 402,00 | 5,00 | 11400,00 | 17,10 | 159,00 | 48,30 | 156000,00 | 15900,00 | 11100,00
F 8 3 Enero 20,50 | 36900,00 | 550,00 | 19,00 | 10500,00 | 12,80 | 243,00 | 39,80 | 212000,00 | 13900,00 | 9400,00
F9 1 Abril 32,83 | 54684,00 | 721,10 | 127,00 | 12850,00 | 12,36 | 144,10 | 48,00 | 170915,00 | 18896,00 | 11151,00
F9 1 Mayo 29,83 | 44070,00 | 673,20 | 122,00 | 10500,00 | 16,40 | 208,50 | 45,00 | 213120,00 | 14352,00 | 8958,00
F 9 2 Agosto 23,41 | 42200,00 | 463,30 | 46,00 | 8200,00 | 33,87 | 218,00 | 33,00 | 192700,00 | 14300,00 | 8700,00
F 9 2 Septiembre | 28,03 | 42300,00 | 450,60 | 120,00 | 9300,00 | 28,26 | 210,80 | 33,00 | 182400,00 | 13800,00 | 8900,00
F9 3 Diciembre | 14,00 | 50400,00 | 506,00 | 7,00 | 12700,00 | 17,50 | 169,00 | 44,60 | 142000,00 | 19700,00 | 13400,00
F9 3 Enero 23,80 | 34200,00 | 598,00 | 4,00 | 11400,00 | 17,70 | 224,00 | 43,00 | 187000,00 | 13000,00 | 8800,00
F_10 1 Abril 29,19 | 43737,00 | 669,30 | 122,00 | 10900,00 | 8,87 | 154,30 | 41,00 | 188794,00 | 15400,00 | 8775,00
F_10 1 Mayo 25,16 | 49390,00 | 626,10 | 129,00 | 10620,00 | 9,39 | 147,70 | 44,00 | 191490,00 | 16588,00 | 10237,00
F_10 2 Agosto 35,73 | 38500,00 | 607,70 | 44,00 | 7500,00 | 26,00 | 184,00 | 31,00 | 181600,00 | 13000,00 | 7700,00
F_10 2 Septiembre | 39,72 | 35200,00 | 392,70 | 59,00 | 7400,00 | 17,38 | 191,90 | 29,00 | 181900,00 | 11800,00 | 7300,00
F_10 3 Diciembre | 30,10 | 31900,00 | 500,00 | 7,00 | 8900,00 | 18,50 | 178,00 | 45,90 | 163000,00 | 10900,00 | 8100,00
F_10 3 Enero 24,80 | 33800,00 | 550,00 | 15,00 | 9300,00 | 18,70 | 217,00 | 36,10 | 193000,00 | 12600,00 | 8400,00
F_11 1 Abril 52,29 | 21962,00 | 1017,60 | 63,00 | 8680,00 | 12,86 | 145,70 | 33,00 | 212724,00 | 7610,00 | 4689,00
F_11 1 Mayo 46,90 | 19050,00 | 1056,60 | 52,00 | 6020,00 | 14,49 | 161,70 | 31,00 | 239520,00 | 6422,00 | 3986,00
F_11 2 Agosto 48,83 | 22800,00 | 547,00 | 24,00 | 7400,00 | 17,19 | 158,70 | 29,00 | 186100,00 | 7900,00 | 4700,00
F_11 2 Septiembre | 46,72 | 19500,00 | 529,40 | 30,00 | 4600,00 | 19,48 | 171,50 | 20,00 | 198100,00 | 6600,00 | 4000,00
F_11 3 Diciembre | 39,90 | 19700,00 | 659,00 | 2,00 | 7100,00 | 26,60 | 152,00 | 27,40 | 200000,00 | 7400,00 | 5100,00
F_11 3 Enero 40,70 | 16400,00 | 808,00 | 2,00 | 9500,00 | 20,40 | 197,00 | 33,10 | 192000,00 | 6300,00 | 4300,00

Tabla A.3. Resultados en ppm de los analisis quimicos para los 20 puntos de muestreo considerando las tres campafias. Contiene a Ag, Al, As,
Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Fe, K, Mg.
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ID | Campafa Mes Mn Na Ni Pb Sh Sn Ti V Zn

ppm ppm ppm | ppm ppm | ppm ppm ppm ppm
H1 1 Abril 418,00 | 14871,00 | 25,10 | 15,05 | 4,56 | 2,00 | 2771,00 | 175,00 | 104,60
H1 1 Mayo 370,00 | 14448,00 | 26,00 | 25,30 | 7,31 | 2,20 | 2474,00 | 163,00 | 118,30
H1 2 Agosto 396,00 | 16250,00 | 21,80 | 13,63 | 4,81 | 2,20 | 2390,00 | 174,00 | 99,60
H1 2 Septiembre | 435,00 | 14990,00 | 25,30 | 22,46 | 8,32 | 2,00 | 2420,00 | 182,00 | 132,00
H1 3 Diciembre | 359,00 | 18200,00 | 13,70 | 19,20 | 3,50 | 9,00 | 4590,00 | 163,00 | 85,70
H1 3 Enero 483,00 | 15500,00 | 16,40 | 18,00 | 5,40 | 4,00 | 4104,00 | 205,00 | 113,00
H 2 1 Abril 272,00 | 9268,00 | 40,40 | 19,19 | 3,82 | 3,20 | 2809,00 | 210,00 | 65,10
H 2 1 Mayo 242,00 | 9203,00 | 34,00 11,02 | 2,70 | 2,70 | 2353,00 | 193,00 | 59,80
H 2 2 Agosto 274,00 | 9820,00 | 40,30 | 14,52 | 3,08 | 2,90 | 2190,00 | 201,00 | 60,10
H 2 2 Septiembre | 252,00 | 9910,00 | 35,30 | 12,36 | 2,63 | 2,50 | 2250,00 | 205,00 | 57,80
H2 3 Diciembre | 372,00 | 10000,00 | 36,70 | 13,40 | 3,10 | 5,00 | 4514,00 | 265,00 | 69,10
H 2 3 Enero 386,00 | 14400,00 | 24,20 | 17,20 | 3,80 | 7,00 | 4275,00 | 215,00 | 95,70
H 3 1 Abril 282,00 | 10876,00 | 30,40 | 13,26 | 3,13 | 2,40 | 2613,00 | 187,00 | 65,40
H 3 1 Mayo 247,00 | 9560,00 |34,20 | 11,25 | 4,49 | 2,70 | 2288,00 | 188,00 | 58,50
H 3 2 Agosto 278,00 | 9630,00 | 37,60 | 16,89 | 3,77 | 2,80 | 2180,00 | 207,00 | 71,10
H3 2 Septiembre | 261,00 | 10090,00 | 38,40 | 11,38 | 2,28 | 3,00 | 2290,00 | 208,00 | 59,80
H 3 3 Diciembre | 285,00 | 10300,00 | 23,90 | 9,20 2,40 | 4,00 | 4178,00 | 193,00 | 52,00
H 3 3 Enero 337,00 | 10400,00 | 29,50 | 14,30 | 3,50 | 5,00 | 4630,00 | 242,00 | 69,60
H A4 1 Abril 351,00 | 17052,00 | 24,70 | 14,60 | 5,96 | 2,20 | 2539,00 | 171,00 | 102,70
H A4 1 Mayo 376,00 | 15764,00 | 23,10 | 1563 | 7,34 | 2,00 | 2325,00 | 157,00 | 117,00
H A4 2 Agosto 374,00 | 17050,00 | 22,50 | 13,73 | 350 | 1,70 | 2320,00 | 169,00 | 81,70
H 4 2 Septiembre | 424,00 | 16940,00 | 24,60 | 2450 | 8,86 | 1,80 | 2470,00 | 178,00 | 140,30
H 4 3 Diciembre | 425,00 | 16500,00 | 1590 | 11,10 | 4,70 | 5,00 | 3900,00 | 198,00 | 109,00
H A4 3 Enero 434,00 | 15400,00 | 19,00 | 10,80 | 4,90 | 4,00 | 3966,00 | 192,00 | 104,00
H5 1 Abril 280,00 | 9109,00 | 40,40 | 16,79 | 3,65 | 3,50 | 2623,00 | 205,00 | 69,00
H5 1 Mayo 270,00 | 9362,00 | 38,30 | 13,46 | 3,24 | 3,30 | 2706,00 | 204,00 | 64,80
H5 2 Agosto 278,00 | 9590,00 | 39,40 | 1487 | 291 | 3,00 | 2300,00 | 203,00 | 64,30
H5 2 Septiembre | 288,00 | 9590,00 | 35,90 | 16,18 | 3,58 | 2,80 | 2460,00 | 200,00 | 70,20
H5 3 Diciembre | 352,00 | 11100,00 | 39,40 | 18,20 | 4,00 | 4,00 | 4990,00 | 252,00 | 78,10
H5 3 Enero 352,00 | 8400,00 | 40,60 | 1390 | 350 | 6,00 | 4044,00 | 268,00 | 80,40
C1 1 Abril 349,00 | 12605,00 | 32,30 | 11,22 | 2,73 | 2,40 | 2678,00 | 186,00 | 69,20
Cl1 1 Mayo 353,00 | 12981,00 | 25,80 | 14,69 | 4,09 | 2,10 | 2064,00 | 153,00 | 81,20
C1 2 Agosto
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C1 2 Septiembre

C1 3 Diciembre | 413,00 | 15900,00 | 32,50 | 13,60 | 4,10 | 4,00 | 5114,00 | 220,00 | 93,20
C1 3 Enero 424,00 | 13800,00 | 31,40 | 16,30 | 2,40 | 7,00 | 4316,00 | 209,00 | 92,70
C2 1 Abril 316,00 | 12812,00 | 25,30 | 9,84 248 | 2,20 | 2474,00 | 176,00 | 62,90
C2 1 Mayo 304,00 | 12436,00 | 28,60 | 13,71 | 3,48 | 2,30 | 2048,00 | 177,00 | 75,90
C.2 2 Agosto 337,00 | 13070,00 | 31,80 | 16,38 | 3,24 | 2,20 | 2290,00 | 188,00 | 72,20
C2 2 Septiembre | 347,00 | 13090,00 | 31,00 | 13,25 | 3,72 | 2,00 | 2290,00 | 185,00 | 81,00
C2 3 Diciembre | 392,00 | 13100,00 | 26,70 | 11,70 | 3,50 | 4,00 | 3707,00 | 225,00 | 80,50
C2 3 Enero 374,00 | 13600,00 | 23,20 | 11,60 | 3,40 | 4,00 | 3870,00 | 213,00 | 75,80
C.3 1 Abril 356,45 | 13036,85 | 27,64 | 13,19 | 9,93 | 2,31 | 2558,00 | 174,84 | 126,06
C.3 1 Mayo 341,51 | 12964,61 | 31,56 | 14,74 | 3,37 | 2,72 | 2258,13 | 179,57 | 79,65
C3 2 Agosto 393,74 | 13690,46 | 27,19 | 16,43 | 3,17 | 2,61 | 2378,17 | 186,08 | 82,31
C3 2 Septiembre | 381,26 | 12811,85 | 27,79 | 16,77 | 4,90 | 2,09 | 2262,24 | 184,59 | 83,58
C.3 3 Diciembre | 421,65 | 6269,08 | 22,37 | 5,92 4,60 | 3,96 | 1622,74 | 212,04 | 117,33
C.3 3 Enero 440,96 | 13757,20 | 20,11 | 12,67 | 4,57 | 3,96 | 3999,03 | 214,08 | 107,67
C 4 1 Abril 396,00 | 12098,00 | 36,80 | 24,80 | 9,86 | 2,50 | 2558,00 | 179,00 | 102,90
C 4 1 Mayo 354,00 | 11242,00 | 30,10 | 32,62 | 9,70 | 2,30 | 2000,00 | 165,00 | 124,30
C4 2 Agosto 375,00 | 12150,00 | 32,60 | 23,06 | 565 | 2,40 | 2170,00 | 184,00 | 92,30
C 4 2 Septiembre | 400,00 | 12510,00 | 35,80 | 20,88 | 7,66 | 2,40 | 2460,00 | 195,00 | 124,80
C 4 3 Diciembre | 405,00 | 14700,00 | 33,40 | 25,90 | 4,70 | 5,00 | 4712,00 | 211,00 | 109,00
C 4 3 Enero 442,00 | 12300,00 | 37,60 | 21,00 | 5,40 | 5,00 | 3285,00 | 212,00 | 116,00
F1 1 Abril 399,00 | 15679,00 | 23,30 | 14,38 | 4,33 | 1,90 | 2502,00 | 169,00 | 97,00
F1 1 Mayo 362,00 | 15031,00 | 22,60 | 16,40 | 6,83 | 1,90 | 2223,00 | 160,00 | 107,70
F1 2 Agosto 379,00 | 16860,00 | 20,80 | 15,05 | 491 | 1,50 | 2180,00 | 165,00 | 91,60
F1 2 Septiembre | 376,00 | 15370,00 | 24,00 | 16,51 | 6,53 | 1,70 | 2370,00 | 172,00 | 109,80
F1 3 Diciembre | 382,00 | 17600,00 | 21,20 | 13,30 | 4,50 | 5,00 | 4734,00 | 194,00 | 83,50
F1 3 Enero 432,00 | 18300,00 | 23,70 | 15,60 | 4,80 | 5,00 | 4529,00 | 184,00 | 128,00
F 2 1 Abril 306,00 | 8169,00 | 85,10 | 60,04 | 30,61 | 2,60 | 1776,00 | 147,00 | 182,60
F 2 1 Mayo 171,00 | 4662,00 | 67,70 | 41,29 | 25,08 | 2,40 | 856,00 | 84,00 | 133,80
F 2 2 Agosto 262,00 | 6340,00 | 92,00 | 55,82 | 21,65 | 2,20 | 1290,00 | 123,00 | 150,40
F 2 2 Septiembre | 246,00 | 7510,00 | 80,00 | 3593 | 13,51 | 2,20 | 1410,00 | 141,00 | 123,30
F 2 3 Diciembre | 311,00 | 9400,00 | 66,90 | 28,80 | 8,10 | 5,00 | 2651,00 | 162,00 | 161,00
F 2 3 Enero 299,00 | 9800,00 | 91,30 | 29,10 | 6,90 | 3,00 | 2527,00 | 138,00 | 124,00
F3 1 Abril 273,00 | 8310,00 | 47,90 | 20,75 | 4,49 | 2,70 | 2316,00 | 188,00 | 79,20
F 3 1 Mayo 258,00 | 7962,00 | 55,90 16,59 | 5,14 | 3,10 | 2372,00 | 181,00 | 80,40
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F_3 2 Agosto 232,00 | 6550,00 | 84,60 | 19,62 | 4,83 | 2,50 | 1550,00 | 162,00 | 71,00
F_3 2 Septiembre | 231,00 | 6970,00 | 74,70 | 16,16 | 4,46 | 2,80 [ 1720,00 | 173,00 | 71,90
F_3 3 Diciembre | 227,00 | 12100,00 | 70,10 | 2,00 560 | 500 | 3110,00 | 157,00 | 97,20
F_3 3 Enero 296,00 | 9900,00 |64,80| 20,10 | 7,20 | 4,00 | 3158,00 | 178,00 | 118,00
F 4 1 Abril 290,00 | 7915,00 | 49,90 | 56,63 | 55,93 | 3,50 | 1618,00 | 138,00 | 291,70
F 4 1 Mayo 280,00 | 7370,00 |56,60 | 52,79 | 42,85 | 2,60 | 1392,00 | 138,00 | 266,50
F 4 2 Agosto 227,00 | 6230,00 | 75,90 | 48,48 | 25,21 | 2,50 | 1200,00 | 139,00 | 178,90
F 4 2 Septiembre | 221,00 | 6290,00 | 73,10 | 39,80 | 25,44 | 2,80 | 1290,00 | 132,00 | 145,20
F 4 3 Diciembre | 271,00 | 7100,00 | 61,30 | 40,10 | 10,20 | 5,00 | 2275,00 | 166,00 | 216,00
F 4 3 Enero 253,00 | 6100,00 | 64,70 | 28,90 | 7,60 | 4,00 | 2024,00 | 151,00 | 150,00
F_5 1 Abril 245,00 | 6712,00 | 70,20 | 51,85 | 49,66 | 2,50 | 1758,00 | 126,00 | 298,40
F 5 1 Mayo 254,00 | 6683,00 | 58,70 | 58,14 | 41,00 | 2,80 | 1264,00 | 129,00 | 304,10
F5 2 Agosto 219,00 | 6270,00 | 73,80 | 58,86 | 33,27 | 2,60 | 1100,00 | 130,00 | 200,90
F 5 2 Septiembre | 215,00 | 5790,00 | 82,10 | 53,95 | 25,79 | 3,90 | 1130,00 | 125,00 | 174,30
F_5 3 Diciembre | 234,00 | 6300,00 | 69,10 | 44,30 | 18,00 | 7,00 | 2326,00 | 148,00 | 237,00
F_5 3 Enero 230,00 | 7200,00 |69,40 | 35,60 | 31,80 | 5,00 | 2380,00 | 143,00 | 238,00
F 6 1 Abril 293,00 | 8451,00 | 61,40 | 22,66 | 8,90 | 2,20 | 1916,00 | 159,00 | 100,20
F 6 1 Mayo 278,00 | 8159,00 | 68,70 | 24,65 | 14,63 | 2,60 | 1851,00 | 152,00 | 117,80
F_6 2 Agosto 295,00 | 7590,00 | 77,40 | 32,55 | 1143 | 2,10 | 1760,00 | 157,00 | 102,50
F_6 2 Septiembre | 268,00 | 7690,00 | 85,20 | 27,01 | 9,71 | 2,30 | 1660,00 | 151,00 | 99,80
F 6 3 Diciembre | 302,00 | 8700,00 | 72,50 | 22,70 | 6,20 | 5,00 | 2453,00 | 179,00 | 144,00
F 6 3 Enero 285,00 | 6400,00 | 91,50 | 22,00 | 4,40 | 4,00 | 2014,00 | 148,00 | 83,50
F 7 1 Abril 271,00 | 6956,00 | 70,60 | 62,33 | 62,88 | 3,00 | 1497,00 | 128,00 | 309,60
F_7 1 Mayo 255,00 | 6759,00 [ 71,90 | 67,50 | 41,39 | 2,80 | 1264,00 | 128,00 | 288,10
F_7 2 Agosto 275,00 | 6960,00 | 72,70 | 67,78 | 39,88 | 2,70 | 1390,00 | 145,00 | 189,90
F 7 2 Septiembre | 220,00 | 6030,00 | 81,10 | 51,00 | 26,78 | 2,80 | 1220,00 | 126,00 | 161,50
F 7 3 Diciembre | 259,00 | 12100,00 | 61,40 | 21,40 | 25,00 | 4,00 | 2883,00 | 149,00 | 213,00
F_7 3 Enero 219,00 | 6000,00 |84,40| 61,00 | 890 | 5,00 | 2057,00 | 116,00 | 251,00
F_8 1 Abril 226,00 | 5753,00 | 73,30 | 79,81 | 48,97 | 2,70 | 1302,00 | 111,00 | 437,20
F_8 1 Mayo 218,00 | 5198,00 | 70,00 | 88,32 | 55,87 | 2,60 | 1032,00 | 103,00 | 504,40
F 8 2 Agosto 189,00 | 4380,00 | 96,00 | 88,56 | 33,19 | 2,30 | 900,00 | 100,00 | 253,10
F 8 2 Septiembre | 238,00 | 5940,00 | 80,40 | 69,53 | 36,39 | 2,60 | 1180,00 | 127,00 | 235,80
F_8 3 Diciembre | 209,00 | 5100,00 | 69,60 | 83,60 | 25,80 | 4,00 | 1881,00 | 114,00 | 395,00
F_8 3 Enero 201,00 | 420000 |88,80| 77,30 | 4,20 | 3,00 | 1650,00 | 93,00 | 404,00
F9 1 Abril 274,00 | 5593,00 | 60,80 | 146,92 | 166,31 | 2,80 | 1246,00 | 101,00 | 594,70
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F_9 1 Mayo 197,00 | 4277,00 | 84,60 | 120,84 | 86,94 | 2,70 | 936,00 | 80,00 | 547,90
F_9 2 Agosto 178,00 | 3930,00 | 92,90 | 104,30 | 50,57 | 2,20 | 820,00 | 91,00 | 318,10
F_9 2 Septiembre | 171,00 | 4180,00 | 93,00 | 93,66 | 44,10 | 2,50 | 940,00 | 92,00 | 232,90
F_9 3 Diciembre | 264,00 | 5900,00 | 66,30 | 63,60 | 32,00 | 4,00 | 2451,00 | 143,00 | 320,00
F_9 3 Enero 191,00 | 3800,00 | 8590 | 85550 | 32,90 | 5,00 | 1613,00 | 90,00 | 600,00
F_10 1 Abril 186,00 | 4399,00 | 63,40 | 116,23 | 59,41 | 3,00 | 1274,00 | 84,00 | 620,80
F_10 1 Mayo 215,00 | 4803,00 | 65,10 121,90 | 79,06 | 2,60 | 976,00 | 94,00 | 586,20
F_10 2 Agosto 168,00 | 3500,00 | 84,20 | 163,75 | 91,53 | 2,00 | 800,00 | 82,00 | 562,40
F_10 2 Septiembre | 136,00 | 3340,00 | 83,70 | 102,20 | 55,50 | 2,20 | 760,00 | 73,00 | 298,90
F_10 3 Diciembre | 205,00 | 3700,00 | 70,00 | 99,40 | 30,80 | 4,00 | 1690,00 | 101,00 | 547,00
F_10 3 Enero 171,00 | 5300,00 | 83,40 | 63,80 | 49,20 | 5,00 | 1619,00 | 87,00 | 367,00
F 11 1 Abril 124,00 | 2030,00 | 60,70 | 310,24 | 254,82 | 2,70 | 651,00 | 41,00 | 1262,40
F 11 1 Mayo 106,00 | 1720,00 | 67,60 | 290,71 | 156,70 | 2,40 | 464,00 | 35,00 | 1118,40
F_11 2 Agosto 116,00 | 1820,00 | 70,70 | 185,34 | 116,14 | 2,10 | 600,00 | 44,00 | 734,10
F 11 2 Septiembre | 87,00 | 1580,00 | 77,00 | 187,08 | 91,46 | 2,10 | 470,00 | 40,00 | 555,10
F 11 3 Diciembre | 109,00 | 2100,00 | 66,50 | 186,00 | 45,60 | 5,00 | 1318,00 | 47,00 | 1040,00
F 11 3 Enero 147,00 | 1800,00 | 75,40 | 202,00 | 42,40 | 2,00 | 1102,00 | 46,00 | 959,00

Tabla A.4. Resultados en ppm de los analisis quimicos para los 20 puntos de muestreo considerando las tres campafas. Contiene a Mn, Na,
Ni, Pb, Sb, Sn, Ti, Vy Zn.
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A.3 Resultados Analisis Mineraldgicos

A.3.1 Difraccion de Rayos X (Resultados)

H 1 C2 F 1 F_3 F 11
Fases (%) H_1DIC. ENERO C_2DIC. ENERO F_1DIC. ENERO F_3DIC. ENERO F_11DIC. ENERO
Cuarzo 28,80 28,99 32,39 32,92 32,01 29,42 24,63 22,58 8,64 7,81
Moscovita 10,07 9,81 12,68 11,81 9,34 5,89 10,26 9,23 3,79 2,66
Plagioclasas 27,55 25,85 21,93 24,63 24,55 27,25 18,56 16,21 4,27 1,38
Microclina <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Clinocloro/Clorita 9,73 9,70 10,49 9,75 8,18 9,64 6,45 6,84 4,28 3,39
Illita 8,56 9,99 10,56 11,18 10,15 11,01 7,64 5,87 2,87 0,94
Ortoclasa 1,56 1,45 1,30 0,47 4,35 4,03 1,44 0,99 0,86 0,60
Molibdenita 0,04 0,06 <LOD <LOD 0,06 0,04 0,17 0,17 0,74 0,94
Grupo Caolin 0,24 0,18 0,90 0,19 0,06 0,06 0,65 1,36 0,08 0,06
Magnetita 1,68 2,30 1,61 1,46 1,39 1,64 1,49 0,97 1,32 0,71
Hematita 0,29 0,31 0,19 <LOD 0,40 0,32 0,04 1,03 0,54 0,41
Pirita 0,79 0,36 1,28 0,91 0,41 0,52 18,06 25,09 16,20 27,28
Calcopirita <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 1,67 1,09 27,51 26,77
Yeso 0,18 0,12 <LOD <LOD 0,11 0,13 0,14 0,06 <LOD <LOD
Calcita 1,30 1,39 0,45 0,43 1,03 1,20 <LOD <LOD <LOD <LOD
Siderita <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Actinolita <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Augita 0,75 0,67 0,80 0,53 0,62 0,91 0,95 0,83 <LOD <LOD
Apatito 0,92 0,53 0,24 0,29 0,32 0,27 1,32 1,05 <LOD <LOD
Esfalerita <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 0,21 <LOD
Jarosita <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Anhidrita 4,59 5,05 1,43 1,40 3,14 3,79 2,15 2,80 <LOD <LOD
Esméctita <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Biotita 2,94 3,24 3,75 4,05 3,89 3,89 3,16 3,03 0,56 0,95
Rutilo <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Turmalina <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Flogopita <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
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Butlerita <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Calcosina <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 1,23 0,82 <LOD <LOD
Andratita <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Pirofilita <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Covelina <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 3,96 3,07
Pirrotina <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 2,85 1,47
Bornita <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 4,23 4,59
Digenita <LOD <LOD < LOD < LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 17,10 16,98
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Tabla A.5. Fases minerales obtenidas mediante XRD para los 5 puntos de muestreo. Los resultados se encuentran en porcentaje.

Elemento H 1 C2 F1 F 3 F 11
(%) H_1DIC. ENERO C_2DIC. ENERO F_1DIC. ENERO F_3 DIC. ENERO F_11DIC. ENERO
Mg 1,40 1,59 1,86 1,15 1,50 1,66 1,21 1,35 <LOD <LOD
Al 6,01 6,26 591 5,97 6,09 5,99 4,83 4,84 1,58 1,58
Si 16,51 17,13 17,38 17,30 17,54 18,20 12,89 12,62 3,33 2,92

P 0,12 0,13 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,10 <LOD <LOD
S 4,38 4,37 2,57 2,49 2,94 3,35 12,96 15,68 27,36 29,43
K 2,17 2,25 2,20 2,11 1,99 1,99 1,86 1,76 0,64 0,55
Ca 2,51 2,49 1,28 1,39 1,78 2,06 1,51 1,40 0,80 1,00
Ti 0,37 0,38 0,40 0,40 0,39 0,41 0,33 0,31 0,23 0,19
\Y 0,02 0,01 0,01 0,01 <LOD <LOD 0,01 <LOD <LOD <LOD
Cr 0,01 0,00 0,01 0,01 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Mn 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 <LOD 0,01
Fe 5,38 5,16 5,44 5,40 5,06 5,13 13,15 15,98 18,51 20,41
Co <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 0,01 0,03 0,02 0,02
Ni <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Cu 0,16 0,12 0,18 0,17 0,28 0,26 1,99 1,37 28,45 26,93
Zn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,23 0,22
Ga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 <LOD <LOD <LOD <LOD
As 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,05 0,07
Se < LOD < LOD < LOD <LOD < LOD < LOD < LOD <LOD 0,00 0,00
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Rb 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
Sr 0,06 0,06 0,04 0,04 0,05 0,05 0,02 0,02 0,00 0,00
Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 <LOD <LOD
Zr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 <LOD
Mo 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,14 0,09 0,81 0,69
Rh <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Pd <LOD <LOD < LOD < LOD < LOD 0,00 <LOD <LOD <LOD < LOD
Ag <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 0,00 0,01 0,01
Cd <LOD <LOD < LOD < LOD < LOD < LOD <LOD <LOD <LOD < LOD
Sn 0,01 <LOD 0,01 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Sb 0,00 0,00 0,00 <LOD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Te <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Ba 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 <LOD 0,02
W <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 0,00 0,00
Pt <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Au <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Hg <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Pb <LOD 0,00 <LOD <LOD <LOD 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02
Bi <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Th 0,00 0,00 <LOD 0,00 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 0,00
U <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 0,07 0,06

Tabla A.6. Concentracién de elementos (%) para las muestras analizadas mediante XRD.
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Fase/Grupo Mineral H1 Cc2 F 1 F 3 F 11
(%) H_ 1 DIC. ENERO C _2DIC. ENERO F_1DIC. ENERO F _3DIC. ENERO F 11 DIC. ENERO
Caolinita 2,25 1,75 1,70 1,90 2,62 1,91 2,16 1,75 2,86 2,77
Caolinita/Dickita <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
llita 1,79 1,58 1,27 1,32 1,32 1,25 1,53 1,30 0,95 1,45
Pirofilita <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Montmorillonita <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Montmorillonita-Illita 0,05 0,05 0,06 0,05 0,03 0,04 0,04 0,03 <LOD <LOD
Clorita 0,65 0,62 0,66 0,66 0,35 0,44 0,71 0,59 0,28 1,03
Clorita-Montmorillonita | <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Clorita-Vermiculita <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD < LOD < LOD < LOD <LOD
Rectorita <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD < LOD < LOD < LOD <LOD

Tabla A.7. Resultados, en porcentaje, de las fases minerales presentes en la fraccion fina (arcillas).
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A.3.2 Difraccion de Rayos X (Difractogramas)
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Figura A.1. Difractograma de la muestra H_1 Diciembre Fraccion Gruesa.

W TOPAS - DAGEOMAON2. Analisis XRD\Proyecto_CODELCO TECH\2020h7. OT-CTECH-07-2020\RT ENERO 2019.pro - [RTENERO 2019.raw_1] - [a} x

Fle View Fit Lanch Tooks ‘Window Help EEEN= - # =
DE PR a7 PaAV BT« LT x v M8/ here

34,000 290 %
32,000 P70 %
e 2o
20,000 130 %
500 b
24500 e
22,000 324%
e Moozt oo
18,000 Anhydrite 505 %
16,000 Albite 1330 %
oo e
12,000 . aF 53 %
0200 N

8,000

6,000

4,000 f J'| ’q Ao, .

2,000

0

jm e -J-..,l,— -——-‘{.—v—_—w‘f{,W._-.JFVJ-;n,M,.:u/J .‘*—v,llkt}x{pf—wA"-.,.,“.n."‘-wr\m,h‘u'k\.{‘ww-ﬂl—i-wlba_«-_ﬁifr‘\‘#-_-JEJMNJM-_.-_—F&—"MW_A‘A
:ﬁ 1 | [N A || | I | ] ! | I ‘I 1" e \I IIJ I\ [N} ||| IH II (R II I || [N} II | m o H nm Hllll I.hhll ”IJ rnm
10,000 |

42,000 I I 1 I I|I I |I \I \Ill L I \l’\ II 1 || e oo HLIIII | IHHI L \ \III I\IH
= N I J 1 [N e | |HI \I | I m; F\ Iy IIII‘ \ L I||| | ([N} m
oo ! O R T AR BTl Jw." i f':'ﬁl‘# KR .ut.:J i il ‘IJI hwn".'*
18000 T n.wmhm'WI;mH\yq”mwmWMwmwm“ww%mmmwmwmmmw¢m&wﬁ
:ﬂi r . . 1 ! “ II hl 11 : Ll ! | I‘ I] ! ‘I l‘ ' II [‘ . III‘IWIII‘I\ IIIIII JI IHI‘!I “ 1 ‘I " III 1 II 1 II |||I II‘ ! I ! II‘ IIIIWIII\I: ‘!“ h‘ IIII‘I

[ [ x=20.18571 y = 17568.07 | d=5.1042

Figura A.2. Difractograma de la muestra H_1 Enero Fraccion Gruesa.
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Figura A.8. Difractograma muestra F_3 Diciembre Fraccion Gruesa.
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Figura A.7. Difractograma muestra F_3 Enero Fraccion Gruesa.
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Figura A.9. Difractograma muestra F_11 Diciembre Fraccion Gruesa

% TOPAS - DAGEOMAON2. Analisis XRD\Proyecto CODELCO TECH\2020\7. OT-CTECH-07-2020,CL4 ENERO 2019.pro - [CL4 ENERO 2019.raw_1] - a *
Fie View Fi  Lamch Took Window Hep HEBEN* - & x
DEBRUa A LAVRI o LT « v ub/dWh&sre

000 ortw
34,000 .41
32,000 3,“2',
30,000 : o
400 Kiimba oo
26,000 Orthoclase 0.50 %
24000 Bistite 1M Mica 095 %
o s 3
20,000 Albite inte 053 %
18,000 Molm en 0.94%
16,000 05 ¥
14000 o

12,000 Pyrthotite

10,000 Covellite

000 Muscavite ZM1

6,000

4,000

2000

jﬁ -’ A y T’ 1 4 oA hrikh S
L0 | | | (I | I [ [N |

8000 1 | ! 1 I| | 1 |
e | i \‘I " ot n 1 |I NENT) ||I\| | |||| o T I||| ||| Nl \II | Im:m‘
jig | ! n I H ll‘ll II ! I‘ Il I \' ‘ \ 1l II # III ! f IIII Ilﬁ ‘III (] II“‘ Ill\hll , || [ l' ,llhllI ‘ll\ II lel “iill\ II m'llw”l(‘l \IllI (“L
e rot fo '[ N |'H ‘Iu\ II weo I R \'ll'lh”|'|"uHIl'u'ﬂ”h 'l nWIHH"!F L ||'I'Im|ﬁu||'l fm
-2ﬁ ! I I | ‘ I‘ I I ‘ II II II‘Illllll I‘W II 1 l ‘III\I\ [] | H I HII'IH I ! “|I III;I“” f‘llllI ‘I : ‘I”I”l ‘II |“‘ IIlllllll lIIII‘IIiII}IH‘l‘ 'III: II‘II‘ H““I IFIII 1 ‘““I III ”1”
-24,000 | | L e T A I B B " ‘\ [T I R R N IR IR III\IH\IIIIIIH gll il

4 5 s 10 12 14 8 18 2 2 24 2 3 :r'z J:! s‘s #4042 4 48 48 0 sz 84 5 S5 80 &2 64 66 70
f x=10.26301 | y=31248.42 ["d = 10.00068

Figura A.10. Difractograma muestra F_11 Enero Fraccion Gruesa.
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Figura A.11. Difractograma muestra H_1 Diciembre Fraccion Fina
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Figura A.12. Difractograma muestra H_1 Enero Fraccion Fina.
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Figura A.14. Difractograma muestra C_2 Diciembre Fraccion Fina.
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Figura A.13. Difractograma muestra C_2 Enero Fraccion Fina.
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Figura A.16. Difractograma muestra F_1 Diciembre Fraccion Fina.
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Figura A.15. Difractograma muestra F_1 Enero Fraccion Fina.
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Figura A.18. Difractograma muestra F_3 Diciembre Fraccion Fina.
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Figura A.17. Difractograma muestra F_3 Enero Fraccién Fina.
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Figura A.19. Difractograma muestra F_11 Diciembre Fraccion Fina.
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Figura A.20. Difractograma muestra F_11 Enero Fraccion Fina.
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A.3.3 QEMSCAN (Mineralogia Modal)

F 11 F 11

- F 11 - F 11

Fase El\(lolzl)?o DIC. (%) Fase EI\(I(IVEOI)?O DIC. (%)
Chalcopyrite 36,031 34,181 Tourmaline 0,146 0,177
Bornite 3,258 2,827 Biotite 0,624 0,892
Covellite 0,787 0,820 Chlorite 1,892 2,441
Chalcocite-Digenite 17,079 16,973 Muscovite 5,722 8,895
Enargite/Tennantite 0,247 0,243 Serpentine 0,000 0,000
Atacamite 0,000 0,000 Talc 0,001 0,001
Brochantite 0,006 0,009 Kaolinite 0,165 0,231
Chrysocolla 0,001 0,001 Corrensite 0,000 0,000
Cu Wad 0,000 0,000 Vermiculite 0,000 0,000
Malachite/Azurite 0,002 0,002 Nontronite 0,000 0,000
Others Cu Oxides Mineral | 0,065 0,231 Zircon 0,012 0,016
Gold 0,000 0,000 Magnetite-Hematite 0,477 0,958
Pyrite 23,243 18,060 Rutile 0,453 0,463
Arsenopyrite 0,045 0,016 IImenite 0,012 0,023
Sphalerite 0,086 0,113 Sphene 0,010 0,007
Molybdenite 1,742 2,387 Calcite 0,137 0,081
Galena 0,021 0,016 Dolomite-Ankerite 0,032 0,045
Quartz 3,909 5,055 Siderite 0,070 0,069
K-Feldspar 1,026 1,352 Gypsum-Anhydrite 0,441 0,280
Albite 0,979 1,601 Apatite 0,036 0,082
Plagioclase 1,144 1,355 Gormanite 0,000 0,000
Garnet 0,000 0,000 Natrodufrenite 0,000 0,000
Epidote 0,050 0,050 Jarosite 0,000 0,003
Olivine 0,001 0,002 Alunite 0,000 0,000
Amphibole 0,013 0,006 Others 0,033 0,032
Pyroxenes 0,003 0,001 Total 100 100

Tabla A.8. Fases mineraldgicas encontradas en el punto F_11 para los meses de diciembre y enero.
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Figura A.21. Gréfico de la mineralogia modal encontrada para la muestra F_11.
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A.3.4 QEMSCAN (Aporte de Cu por Especies)

Fase F 11 ENERO (%) | F 11 DICIEMBRE (%)
Chalcopyrite 12,201 11,638
Bornite 2,029 1,760
Covellite 0,523 0,545
Chalcocite-Digenite 13,416 13,328
Enargite/Tennantite 0,116 0,114
Brochantite 0,003 0,005
Chrysocolla 0,000 0,000
Malachite/Azurite 0,001 0,001
Others Cu Oxides Mineral 0,034 0,198
GNG 0,056 0,078

Tabla A.9. Aporte de cobre en funcién de cada fase mineral encontrada para la muestra F_11.

Cu Deportment - Aporte de Cobre por especies

CuT (%)
30,00 -

25.00 A
20,00 -

15,00 A

10,00 -

5,00

0.00

F_11 Enero Samples F_11 Diciembre
Chalcopyrite ® Bornite Covellite
B Chalcocite-Digenite W Enargite/Tennantite ® Brochantite
Chrysocolla Malachite/Azurite Others Cu Oxides Mineral

Figura A.22. Gréfico de aporte de Cu en funcion de cada fase mineral encontrada para la muestra
F_11.
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Abstract:

Mining in Chile is mainly focused on the extraction of metals such as Cu and Mo, being a process
focused on the extraction of Cu-Fe sulfide minerals, generating massive tailings deposits as waste.

This work analyzes the metal concentrations in twenty points of the Minera Valle Central (MVC)
process plant, it analyzes how the concentration of the elements with economic/environmental

123


about:blank

interests varies. From mineral and elemental analysis, it is recognized that the process is focused
on the recovery of Cu-Fe sulfides, which also have significant concentrations of other elements
such as Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Fe, Mn, Pb, Sh, Sn, V and Zn. Cobalt is particularly interesting,
because is associated to pyrite, a mineral with an environmental connotation. This mineral is
naturally concentrated in the plant process, making its recovery feasible.

It highlights the importance of these enrichments occurring in the “natural” way that the plant is
designed for, where the concentration of secondary elements with an economic/environmental
interest is carried out without intervention. In case of optimizing the process to obtain better
concentrations, it can be done by improving specific areas of the plant to obtain a better recovery
of all these elements, instead of a complete redesign.

1. Introduction

Globally, the mining industry processes millions of tons of ore daily, generating a large amount of
waste. More than 95% of these are deposited as dumps or tailings (Falagan, Grail, and Johnson
2017), causing between 5 and 7 billion tons of mine tailings annually worldwide (Edraki et al.
2014). In the case of Chile, the mining industry is strongly developed. In this context, the extraction
of basic metals such as copper, molybdenum, gold, silver and iron stands out. As a result of the
extraction of these metals, several million tons of waste are generated throughout the country.

A mining tailings deposit is defined as a finely ground solid, between sand and silt, that is discarded
from mining operations. These residues are composed of a fine suspension of solids and made up
of the same material present in-situ in the deposit, from which the fraction with the valuable mineral
has been mainly extracted. In this way a pulp is generated and discarded in plants with a humid
concentration of mineral and sterile species (Ramirez 2007).

Tailings and mining dumps usually contain potentially toxic metals and metalloids such as As, Cd,
Cu, Fe, Ni, Pb, Sb and Zn (Anawar 2015), which can occur in high concentrations reaching values
between 0.3 to 5 wt% (Falagén et al. 2017). In this context, mining waste can be considered a toxic
waste that poses an impact and risk to the environment, since the release of potentially toxic
elements, from their carrier mineral phase, can be transported to the surrounding ecosystems and
contaminate soils, systems of surface water and aquifers, which may even affect the health of the
population (Dold and Fontboté 2002; Shahhosseini et al. 2019).

Trying to describe the Chilean tailings, the National Geology and Mining Service
(SERNAGEOMIN) during 2019, samples were taken from the tailings deposits present throughout
the Chilean territory. A total of 742 mining waste deposits were registered, distributed in 67 of the
346 communes in the country (SERNAGEOMIN 2019).

In addition, SERNAGEOMIN (2019) analyzed each of the tailings deposits present in Chile,
finding that 99% of the total mass of the samples corresponds to elements that form the minerals
that make up the rocks, being these practically harmless in environmental terms. Only the rest of
the elements (1%) could affect ecosystems and/or human health. Currently, there are projects
focused on reusing, recycling and reprocessing mine tailings, which focus on the extraction of
metals of economic importance (eg Cu), while generating waste of better environmental quality at
low economic cost (compared to the exploitation of a mining deposit).

Within this category, the company Minera Valle Central (MVC) stands out, a leading tailing
reprocessing company in Chile, located in the commune of Requinoa, Cachapoal Province, VI
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Libertador Bernardo O'Higgins Region in central Chile. It is located at latitude 34 ° 14 °S and
longitude 70 © 41> W at 663 masl.

MVC has been recovering copper and molybdenum from fresh tailings from Codelco-Chile El
Teniente Division since 1992, and old tailings from the Cauquenes deposit, also owned by Codelco,
since 2015 (Amerigo Resources, 2019). The Cauquenes tailings dam is one of the four mining
waste deposits owned by the Codelco-El Teniente, which is currently inactive, has a volume of
more than 1,275 tons (SERNAGEOMIN, 2019) and a copper grade of 0.31 % (CODELCO, 2015).

Considering all these antecedents, this work studies the chemistry and mineralogy of the tailings
that are processed by the MVC treatment plant. For a better understanding of the enrichment
processes that occur in the plant, strategic points have been selected to evaluate where and under
what circumstances elemental and/or mineral enrichments occurs. These results will allow a better
understanding of the environmental impact of the generation of a new tailings deposit from pre-
existing tailings.

Similarly, it is interesting to evaluate how the conventional Cu-Mo recovery process applied by
MV C also extracts other metals of economic/environmental interest. As well as determining which
processes could be optimized to obtain a greater recovery these elements.

The results from this research is relevant for future companies in this area, since it is estimated that
in Chile the amount of tailings generated only as a result of the concentration of copper sulfides
reaches an amount of over 480 million tons per year, a figure which will continue to increase as
the availability of minerals in the deposits decreases (SERNAGEOMIN, 2019). For this reason, it
is of utmost importance to implement methodologies to reduce these minerals and elements, in
order to generate smaller volume and chemically stable deposits.

2. Mineral Valle Central (MVC) Operational Background

MVC is one of the leading companies in Chile processing tailings from cooper mining activities.
It has been in operation since 1992 and produces copper - molybdenum concentrates from mining
tailings generated by a porphyry copper deposit from CODELCO -El Teniente Division (Brzovic
and Villaescusa 2007; Fernandez 2018). To carry out its objective, MV C has all the rights to exploit
the old tailings of the El Teniente Division, called Colihues and Cauquenes tailings dams, in
addition to the waste material currently generated by the same mine (fresh tailings) up to 2037.
They started working with the material present in the Colihues tailings dam until all its contents
were removed. In 2015, the Cauquenes tailings dam began to be extracted together with fresh
tailings from the El Teniente Division (Amerigo Resources, 2019).

The MVC plant has the capacity to process up to 185,000 tons per day of material from both
tailings, through different physical and chemical processes, such as classification, milling,
collective flotation, cascade flotation and selective flotation processes. The final objective is to
obtain a Cu-Mo concentrate. The residual material is transported to the Carén tailings dam, also
owned by Codelco - Chile El Teniente Division, which is located 50 km west of the MVC site
(Amerigo Resources, 2019).

Reports made by MVC in December of 2018, indicate the estimated mineral resources has 749
million pounds of recoverable copper and 24 million pounds of recoverable molybdenum in the
Cauguenes dam. In the same year, fresh tailings produced 65 million pounds and 1.9 million pounds
of recoverable copper and molybdenum, respectively (Amerigo Resources, 2019).

125



From the Environmental Qualification Resolutions of the National System of Environmental
Inspection Information of the Superintendence of the Environment of the Government of Chile it
is known in broad strokes how the MVC treatment plant works and what is detailed below is based
on the information obtained in SEA (2002, 2004, 2006, 2011, 2014).

The MVC project can be separated into two large areas: The Mineral Extraction Area and the
Mineral Processing Plant. The first one can be divided into three zones: Colihues Reservoir,
Cauquenes Tailings Dam and fresh tailings from EIl Teniente. The extraction area seeks to extract
and conditionate the mining waste material to enter the MV C treatment plant. On the other hand,
the Processing Plant can be separated into three zones: the Hydrocyclone Zone (blue section, Figure
1), where the physical treatment of the tailings is carried out; the Flotation Zone (green section,
Figure 1),, in which tailings, previously classified by mechanical processes, are physical and
chemical beneficiated ; and finally, the Cascade Zone (orange section, Figure 1), where an attempt
is made to recover ore before generate the final tailings. A more detailed and exhaustive
explanation of the Mineral extraction area and de Mineral Processing Plant is offered in the
supplementary information (Section A.1).
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Figure 1: Mineral processing plant general scheme and their 20 sample points. Green lines indicate de
concentration path and the blue lines indicate the discarded/recycled material. The dotted line simplifies a
recycle process.

3. Materials and Methods

3.1. Selection of the chemical elements with potential environmental or economic interest
in the tailings at Minera Valle Central

Based on the elements found in chemical analyzes through multi-acid digestion and ICP-MS
analysis, those that were considered as contaminants in the literature were selected (Alloway 2013;
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Jamieson, Walker, and Parsons 2015; Lottermoser 2010) and in the studies carried out by
SERNAGEOMIN (2019) to geochemically characterize the tailings deposits present in the country.

From the collected information it was defined that the elements with some environmental
connotation are Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, S, Sb, Se, Sn, V and Zn.
Within this group it was found that the concentrations of mercury and selenium are found in very
low concentrations throughout the plant (0.46 ppm and 7.01 ppm in average, respectively), so they
will not be considered for the present study.

Finally, the elements that circulates through the MV C treatment plant are Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd,
Co, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sb, Sn, Ti, V and Zn.

3.2. Sampling Methodology

To carry out the sampling campaigns, a total of 20 sampling points were selected (Figure 1 and
Table A.1.1 in supplementary material). These points were strategically chosen to represent the
most critical outputs and/or inputs of the different mineral processing steps comprising the plant.
Five sampling points were located at the Hydrocyclone Area, 11 points at the Flotation Area and 4
at the Cascade Area.

Three sampling campaigns were carried out, with a lapse time of two months between each of
them. Within each sampling campaigns, two samples were obtained at each sampling point with a
month of lapse time between each sample. In other words, the samples were obtained in the
following months: April and May 2018 (1st campaign), August - September 2018 (2nd campaign),
and December 2018 and January 2019 (3rd campaign) generating a total of 120 samples.

This sampling strategy was chosen to cover a plant operation period of approximately one year and
thus evaluate possible variations in the characteristics of the material entering the plant as well as
on the mineral processing efficiency of the plant itself.

The samples obtained were subjected to the following preparation: Drying of the sample in an oven
at 35 ° C for 24 hours. Then approximately 300 grams from the original sample, were obtained by
rifle quartet. Then, depending on the case, the samples were divided representatively for different
purposes, and according to the type of analysis to be performed.

3.3.Chemical and mineralogical analyses

All the samples were analyzed by chemical characterization through multi-acid digestion followed
by analysis of major and trace elements by ICP-OES and ICP-MS, respectively at an external
analytical company (Actlabs). A commercial analytical package (i.e., Ultratrace 7- Peroxide
Fusion- ICP and ICP/MS) was used. The specific detection limits for each element are offered in
table A.2.1 included in the supplementary information.

X-ray diffraction (XRD) analyses were obtained at an external analytical company (Geomaq).
These additional mineral analyses were obtained on a limited set of samples corresponding to the
most crucial points of the mineral processing plant (i.e., H1, C2, F1, F3 and F11). The
characterization by XRD was performed using a 3KW Bruker® D8 Endeavor Diffractometer
(Mining Configuration latest generation), with geometry goniometer 6 / 6. All samples are swept
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in range angle from 3 to 70 degrees 6. Measurements were made with 0.02 degrees theta of Step in
a speed of 12 minutes per diffractogram, using a cobalt radiation tube that has 35 kV voltage and
40mA current. The generated diffractograms are shown in the supplementary Information (figures
A.3.1t0 A.3.10).

In addition, mineralogical and chemical analyzes were obtained using two samples (i.e., El
Teniente tailings (H1) and Scavenger ‘tail) corresponding to the sampling from April 2018. This
study was performed a QEMSCAN™ scanning electron microscope using the BMA (Bulk
Mineralogical Analysis) commercial package at an external analytical company (Geomagq). The
specific detection limits for each element are offered in section A.3.1 included in the supplementary
information

4. Results

4.1.Tailings geochemical associations

The ICP results were subjected to a Principal Component Analysis (PCA) to identify and group the
elements that are correlated and/or show similar tendencies along the processing plant. This
statistical study could also be used to anticipate the most probable mineral or minerals where the
studied elements are hosted.

PCA transforms the set of original variables into another group with a smaller number of variables,
which are called “principal components”. If the database consists of highly dependent variables
between them, it is common for a small number of the new variables to explain most of the original
variability of the database (Filzmoser and Croux 2003). The PCA accounts for the maximum
variance between all variables and the new variables, or principal components, are defined as linear
combinations of the original variables. The components are ordered in decreasing order according
to the percentage of variability explained by each one. In this sense, the first main component is
the one that explains the highest percentage of the variance of the data (Reimann et al. 2008). The
components obtained with PCA were rotated using the Varimax rotation method (Kaiser 1958).

Based on this analysis, the first 2 principal components accounted for 78% of the data variance
(Figure 2). PC1 (42.68%) could be attributed to the variability of the data corresponding to an
increase tendency of the elemental concentrations along the mineral processing plant, whereas PC2
(35.11%) could be assigned to the opposite process (i.e., decrease trend of the elemental
concentrations along the mineral processing plant). This interpretation is also validated by the fact
that elements with an opposite location on the PCA graphic (Figure 2) also exhibit opposite trends
on the mineral processing plant (Figure 3). Two mains (an opposite) Groups can be observed. The
first one corresponds to the elements that exhibit a general increasing tendency in their
concentration and are marked with greenish colors in figure 2; whereas the second one corresponds
to the elements that show a general decreasing tendency in their concentration along the mineral
processing plant and are marked with yellowish and orange colors in figure 2. In addition, more
specific subgroups could be made within the two general Groups: 1) As, Ag, Fe and Cd; 2) Co and
Ni; 3) Pb, Sb and Zn; 4) Al, K, Mg and V; and 5) Mn, Ti and Na.
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Figure 2 Principal Component Analyses of the selected elements considered in this study. Colored
areas have been used to highlight the presence of different groups.

4.2.Chemical evolution of the tailings as it flows through the mineral processing plant

The discussion of the present section will be organized according to the groups and sub-groups
identified in the PCA of the previous section. The ICP results are presented as elements
concentrations (mg of element/kg of tailing) along the different sampling points of the mineral
processing plant (Figure 3). These points were organized on a way that a general trend from the
input to the output of the plant can be observed; moving from the hydrocyclone area (samples
points marked as Hn), to the cascade area (samples points marked as Cn), and finally to the
flotation area (samples points marked as Fn). However, it is important to notice that the complex
and intricate plant scheme make impossible to have a clear and simple path along the processing
plants. The implications of the discrepancies between the real plant scheme flow and the graphic
representation will be clarified along the discussion of this section.

Three general groups will be discussed based on the trends showed by the elements along the
processing plant. For the sake of clarity, only one element will be shown and discussed as
representative of each one of the sub-groups assigned by the PCA study (i.e., Pb, As, Co, Al, Mn
and Cr sub-Groups in Figure 3). The first group includes almost half of the studied elements, that
is, Pb, Sb, Zn, As, Ag, Cd, Fe, Co, Ni. The elements within this group exhibited low concentrations
in the Hydrocyclone and Cascade Area that progressively increase within the Flotation Zone.
Regarding the specific dissimilarities among the specific sub-groups, it can be observed how the
groups represented by Pb and As reach their peaks concentrations at the Flotation Area, specifically
at the Scavenger Concentrate (F9) and the last Cleaning Concentration (F11), where the process
ends and the copper-molybdenum concentrate is obtained. However, the As sub-Group shows a
progressive and continuous increment of its concentration since the very beginning of the flotation
area (F2, Rougher concentrate), whereas the increment shown by the Pb sub-Group is restricted to
the end of the flotation Area (F9). On the other hand, the Co sub-Group displays its higer increment
at the very beginning of the Flotation Area (F2, Rougher concentrate) and remains approximately
constant until the output of the processing plant. In addition, all the elements show a “zigzag”
tendency is highly noticeable in the points at the Flotation Area. This behavior is due to the fact
that samplings were carried out at the tail and concentrate of each sampling point. As a result, the
fraction corresponding to the concentrate has a higher content of elements associated with sulfide
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minerals (because the flotation plant is designed to concentrate sulfides, mainly Cu-bearing
sulfides) than the fraction corresponding to the tailing of each flotation cell.

The second group includes almost the other half of the elements under study, that is Al, K, Mg, V,
Mn, Na and Ti (graphics on the lower section of figure 3). All these elements share the same general
behavior, presenting their higher concentrations at the initial points of the Hydrocyclone Area and
the final zone of the Cascade. The peaks or points of maximum concentration are found in the
Hydrocyclone Area, specifically in the fresh tailings of El Teniente (H1), the tailings from the
Cauguenes dam (H2) and in the fine fraction of the Cauquenes tailings (H5). Contrary to the
elements of the first Group, the elements of the second group begin to impoverish after passing
through the Rougher flotation cells in the Flotation Zone. The “zigzag” trend showed by these
elements along the whole processing plant could be attributed to both measuring uncertainties and
to slight differences on the composition of fine vs coarse grain fraction (input and output of the
hydrocyclones) and slight mineralogical differences of the flotation cells inputs and outputs.

The third group (made by Cr, Ba, Ca Sn) it is a miscellaneous group comprised by the elements
that did not show any clear increasing or decreasing tendency. Cr was shown in figure 3 due to its
potential economic and environmental interest, but it cannot be considered as representative of the
other elements in this Group. The reader is referred to the Supplementary Information for detail
additional information on Ba, Ca, and Sn (Table A.2.2 and A.2.3).
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Figure 3. Spatial trends of representative elements from the different sub-groups obtained after the PCA study

4.3. Mineralogical characterization of the tailings at the main Areas of the mineral

processing plant

The following five representative sampling points were selected to study the mineralogy of the
tailings along the mineral processing plant: fresh tailings from EI Teniente (H1), tailings of the
Rougher flotation (also and one of the inputs of the Cascades, C2), feeding of the flotation Rougher
(F1), concentrate of Rougher flotation (F3) and Cu-Mo concentrate (F11). This study was restricted
to the third sampling campaign (i.e., December 2018 and January 2019), generating a total of 10
samples to be mineralogically characterized.
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Figure 4. Mineral phases identified and semiquantified by XRD. Ccp: Chalcopyrite, Cct: Chalcocite, Chl: Chlorite,
Dg: Digenite, Ilt: Illite, Mol: Molybdenite, Ms: Muscovite, Pl: Plagioclases, Py: Pyrite, Qz: Quartz.

As could be anticipated for a mineral processing plant treating mine tailings from a Cu porphyry
ore deposit, incoming tailings are predominately characterized by the presence of silicates (mainly
quartz, different types of plagioclases, muscovite, chlorite and illite) and also have a residual (but
profitable) concentration of ore minerals in the form of sulfides (samples H1 in Figure 4 and Table
A.3.1 in supplementary material). This mineral composition remains similar at the output (tailings)
and input of the Rougher flotation (sampling points C2 and F1, respectively) where the first
selective flotation and concentration of sulfides takes place. On the other hand, the samples
corresponding to the concentrate generated by the Rougher flotation (F3) shows the first signs of
sulfides enrichment. These samples showed pyrite concentrations ranging from 18 wt% to 25 wt%
and chalcopyrite concentrations between 1 wt% and 1.7 wt%. The consecutive flotation and
concentration steps along the processing plant generate a final concentrate (F11) characterized by
a high content of sulfides (ranging from 73 wt% to 81 wt%). These sulfides are mainly comprised
by Cu-rich and Fe-rich sulfides, spanning from 51-53 wt% and 19-29 wt%, respectively.

To obtain a deeper characterization of the final concentrate generated at the mineral processing
plant, the two F11 samples were also studied by QEMSCAN. As a QA/QC study of the elemental
concentrations obtained by the QEMSCAN study, Cu, Fe and S (main components of the samples)
concentrations were compared with additional analysis obtained by X-ray Fluorescence (FRX).
This reconciliation study showed particularly good results, with most samples exhibiting percent
errors lower than 5% and a couple of samples showing percent errors close to 10% (Table A.3.2,
Supplementary Information).

34 mineral species were identified spanning various mineral groups like silicates, sulfides, sulfates,
carbonates, iron oxides and titanium oxides, among others (Table A.3.3, Supplementary
Information). However, almost 98 wt% of the samples correspond to sulfides and silicates (Figure
5). Specifically, 55.2-57.5 wt% of the minerals of the samples corresponds to copper sulfides,
where the presence of chalcopyrite stands out with a 34-36 wt% and chalcosine/digenite (16.97
wit% - 17.08 wt%) and bornite (2.83% - 3.26%) also presenting relevant concentrations. Similarly,
but in a secondary way, the presence of other sulfides (20-25 wt%) is also significant, with pyrite
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as its main constituent (18.06-23.24wt%) followed by molybdenite (1.74-2.39wt%). Lastly,
silicates are the third most important mineral group with contents ranging from 15.7wt% and
22.08wt%. These results are in agreement with the XRD results previously presented for this
sample but at the same time offers additional details of the mineral phases identification and
distributions.
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Figure 5. Mineral phases identified and semiquantified by QEMSCAN. Bn: Bornite Ccp: Chalcopyrite, Cct:
Chalcocite, Chl: Chlorite, Dg: Digenite, Fsp: Feldspar, 1lt: Illite, Mol: Molybdenite, Ms: Muscovite, PI: Plagioclases,

Py: Pyrite, Qz: Quartz.

Between 2017 and 2019 cobalt tripled in market value (Trading Economics, 2020), sparking
worldwide interest in mining it. Cobalt is widely used in the technology and battery industry (Sun
et al. 2019; Wang et al. 2018), which added to its relative low abundance has caused an increase in
its value (Crundwell et al. 2011). Mudd et al. (2013) reported Co grades of ore deposits around the
world ranging from 0.019 wt% to 0.24 wt%. Although the Co concentrations of the initial tailings
entering the processing plant (typically close to 0.005 wt%) could be considered too low to justify
its revalorization and reprocessing, the much higher concentrations (around 0.025 wt%) already
observed at different steps of the processing plant encourage to evaluate a possible selective
recovery of this element to increase the present economic and environmental benefits of the plant.
The feasibility of this revalorization is also boosted by the possibility of lowering the Capex thanks
to the existing processing infrastructure and by the high mass flowrate currently treated by the
mineral processing plant (i.e., a total mass of Co as high as 57 kg/day currently circulating the
plant). Complementary, it is common knowledge in the field of mineral and geochemical
exploration that Co-rich minerals are very infrequent in the geological setting of Cu Porphyry ore
deposits but Co can frequently substitute Fe in pyrite (Liu et al. 2020; Morin and D’Hugues 2007).

Taking into account all these considerations, it was decided to study the relationship between Co
and pyrite in the tail of the Scavenger process (F4, Figure 1). This sampling point ensures a
minimum interefarance with the current line of Cu enrichment but at the same time it shows some
Co enrichment (between 0.01 wt% and 0.015 wt% compared with the 0.0025 wt% of the initial
tailing entering the porcessing plant, Figure 3).The sample was separated according to its grain size
into 5 aliquots, namely: >149 um, 149-74 um, 74-44 um, 44-37 um and <37 um.
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Figure 6. Pyrite and Cobalt concentrations in five different size fractions of sample F4 (April 2018) obtained by
XRD and 4 acids digestion followed by ICP-MS analysis, respectively.

5. Discussions

5.1.Inclusion of a depyritization process on the current mineral processing plant and their
environmental impacts.

Santander and Valderrama (2019) propose a design for a depyritization plant feeded with ~ 5%
pyrite grade, which resembles the concentration of the Scavenger tail (F4), and due to its pyrite
concentration and lower flow than previous points, this one corresponds to an efficient place to
design a process that removes pyrite from the system.

In this way, the authors propose to feed the system with a tailing material with 30% solids and
conditioned during 10 minutes with the addition of 30 g/t of the Aero 404 collector (mixture of
sodium dibutyl dithiophosphate and sodium mercaptobenzothiazole), 10 g/t of the frother DF-250
(propylene glycol methyl ether) and 10 g/t of MIBC (carbinol isobutyl methyl). The pH was set at
8 and it was regulated with sulfuric acid or lime.

In this way, Figure 7 represents a flotation circuit composed of rougher—scavenger—cleaner and
recleaner stages. According to this design, fresh tailings can achieve a recovery of 94% of pyrite
and generate a concentrate with a grade of 91.6%.

Finally, regarding the design presented by Santander and Valderrama (2019), it would be necessary
to adjust the cell sizes to match the flow of the plant and to carry out new batch tests to determine
the kinetic parameters and average times, to thus adjust the volumes and flows of the cells.
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Figure 7 Schematic of a depyritization plant attached to the Scavenger tail flow (F4). Modified from Santander and
Valderrama (2019).

Environmental impact of depyritization

Reprocessing the tailings would not only improve the concentrator plants profitability of copper
minerals, but it would also avoid the generation of a future environmental problem such as the
generation of acid mine drainage. This section will evaluate how much pyrite and/or acid could be
removed wit and without the implementation of a new depyritization section to the existing mineral
processing plant.

According to the XRD and QEMSCAN results, together with the data presented by Amerigo
Resources (2019), an estimation of the pyrite concentrations for the El Teniente (H1), Cauquenes
(H2), rougher concentrate from Cauquenes (F3), scavenger tail (F4), and final concentrate (F11)
can be obtained (Table 1). A few remarks need to be considered to understand the estimation of
the amount of pyrite (or acid) reaching the final tailing at the output of the mineral processing plant:
1) A total of 187,500 tpd of tailings enters the plant with a grade of between 0.35% and 0.94% of
pyrite, 2) between 4% and 5% of the pyrite that enters the system is recovered in the final
concentrate, 3) 32 % of the pyrite that comes from the Cauquenes tailings is recovered in the
rougher concentrate of this line (F3), a similar mass and recovery could be assumed for the
concentrate of the El Teniente rougher line (F2), which suffers that 4 ) approximately 70% of the
pyrite entering the system would be recovering from the rougher process.

Finally, to evaluate the impact of the acid generated by the system, the amount of pyrite was
transformed into potential acid generation according to the following equations from Sobek et al.
(1978) and White et al. (1999), where por each mol of pyrite dissolved it’s required 2 moles of
calcite to neutralize at pH above 6.4:

FeS; + 7/20, + HoO — Fe2+ + 25042 + 2H*

CaCOs + H*= HCO3 + Ca?"

Currently, H1 and H2 feed produce between 41,000 and 64,000 tpd of acid equivalent (CaCO3)
are generated in total, of which 1-3 tpd are currently removed through the concentrate. According
to the proposal of Santander and Valderrama (2019), if a process of depyritization is added to the
tail of the scavenger process (F4), approximately 94% of the pyrite that is currently returned as
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tailings could be recovered. Under this assumption, about 30% acid generation could be decreased
since a significant amount of pyrite would be withdrawing from the system.

On the other hand, approximately 70% of the acid that enters the plant is found as concentrate from
the rougher process (F2 & F3), so a management of this line could imply an even more important
decrease in the generation of acidity, which is returned to tailings.

Table 1 Mass and recovery of pyrite in feed and concentrates. The acidity
potential analysis was performed according to Sobek et al. (1978) and White et

al. (1999).
Flows and recoveries H1 H2 F3 F4 F11
Total mass (ton/day) 62,500 125,000 2,150 6,209 270
Pyrite concentration (%) | 0.35-0.8 0.7-0.94 | 18.0-25.0 6.2 16.2-27.2
Pyrite mass (ton/day) 220-500 | 875-1175 | 390-540 385 45-75
Total pyrite recovery (%) 32-35 23-35 4-5
POtG(EEr"ACZig ;‘;32{/‘;‘“” 8-19 33-45 14-20 14-15 1-3

5.2. Current and potential future environmental benefits of the mineral processing plant
through the geochemical stabilization of mine tailings

Considering the flows delivered by MVC and the ICP, XRD and QEMSCAN analyzes carried out
on the Cu-Mo concentrates (F11), it is possible to estimate the elemental quantity that enters the
plant and the quantity that is recovered from the concentrates. In this way, Table 2 indicates the
flow of the 20 elements analyzed in this work and the recovery of them in the concentrates. For
this, the mass flow, and the concentration of the ICP results were considered.

Table 2 Recovery of elements of environmental
interest. Elements with the most significant
recoveries are highlighted in bold

Element Flotation Process Global
recovery recovery

Ag 37.7% 17.8%
Al 0.1% 0.0%
As 10.7% 2.0%
Ba 0.1% 0.0%
Cd 31.9% 10.2%
Co 3.6% 1.1%
Cr 0.3% 0.1%
Fe 2.4% 0.7%
K 0.1% 0.0%
Mg - -
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Mn 0.1% 0.0%
Ni 0.1% 0.0%
Pb 1.5% 0.4%
Sb 6.3% 1.7%
Sn 11.0% 3.5%
Ti 0.5% 0.1%
\Y 0.1% 0.0%
Zn 0.1% 0.0%

In the case of the QEMSCAN analyzes, only the concentrate analysis was performed, so that only
the amount of mineral removed from the system can be estimated, where the most relevant sulfides
were chosen for this work. Pyrite (recovery between 45-75 tpd), Chalcopyrite (85-105 tpd) and
Molybdenite (recovery between 4.5-7.0 tpd).

Although the total mass of pollutants and minerals with acidification potential entering and leaving
could be considered similar in global terms. The enormous quantity of metals and minerals with
acidification capacity that is removed from the tailings each year has a significant impact (even
more after partial de-pyritization) on the chemical stability of the tailings. This generates a great
environmental benefit.

In any case, it is clear that this analysis corresponds to a first approximation and a more detailed
economic evaluation is needed, as well as a life cycle assessments that evaluate all the impacts
associated with the construction of an attached plant or cell. This type of analysis involves an
environmental balance that includes a study of the energy, water and carbon dioxide footprint,
among others.

According to the enrichment of elements in the process plant and associated minerals, it is possible
to improve the performance of the MVC process plant to obtain the following environmental and
economic benefits:

* Reduce the pyrite concentration in the tailings sent to Caren deposit, decreasing in this way the
acid mine drainage generation potential (Dold and Fontboté 2002; Moncur et al. 2009; Nordstrom
2015; Smuda, Morgenstern, and Glaesser 2007).

 Recover cobalt and increase the production of copper concentrates in the MVC process plant,
increasing in this way the revenues of MVC.

The following are the proposals to get the benefits mentioned above:

» Optimize the stages of the existing flotation areas, in particular the Scavenger flotation step, in
order to achieve a better separation between pyrite and copper sulfides and obtain Scavenger
tailings with a high concentration of cobaltiferous pyrite (Praes, de Albuquerque, and Luz 2013;
Santander and Valderrama 2019).

* Incorporate in the MVC process plant a new flotation area for the treatment of the fines generated
in the hydrocyclones area. In this new area, with Rougher and Scavenger flotation steps, could be
possible to obtain new copper-molybdenum concentrates and tailings rich in cobaltiferous pyrite.
Flotation of material with fine and ultrafine particle size distributions required fine bubble flotation
cells, for example columnar and auto-aspirant cells (Petzold and Martens 2016; Teague and
Lollback 2012).
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* Incorporate a bioleach process in the MVC process plant for the treatment of the Scavenger
tailings generated, both in the improved current flotation area and in the new flotation fines area,
aiming the release of cobalt. This technology has already been applied at an industrial level; for
example, in the case of a process plant of Kasese Cobalt Company Ltd (Uganda), which bioleach
pyrite in reactors to recover cobalt (Morin and D’Hugues 2007; Smith, Grail, and Johnson 2017).

« Condition the solutions generated in the bioleaching process, by means of pH adjustment, to
precipitate iron and arsenic (Jia and Demopoulos 2008; Morin and D’Hugues 2007). Ferric is an
interferer in the subsequent extraction process and arsenic is an element with negative
environmental connotation.

* Recover cobalt, and other value elements as copper, from solutions, applying technologies such
as solvent extraction and electrowinning, or other technologies to produce a marketable cobalt
product (Habibzadeh et al. 2015; Lu, Dreisinger, and Gliick 2018; Song et al. 2019).

 Evaluate the possibility of use a fraction of the treated tailings in construction and civil
applications such as concrete preparation, brick making, mine backfilling, dam retaining walls and
geopolymeric materials manufacturing (Romero Baylon and Flores Chavez 2014; Suazo, Fourie,
and Hasan 2015).

A technical — economical evaluation is necessary to determine the feasibility of apply a
technological process scheme as indicated in the previous points. In such evaluation must be
considered a market study, environmental aspects, and the application of circular economic
concepts (Kinnunen and Kaksonen 2019; Singh, Sukla, and Goyal 2020).

6. Conclusions

In the present study, the chemical and mineralogical behavior of the mining waste material that is
treated by various physical and chemical processes in the Minera Valle Central facilities was
analyzed. The material is obtained from the Cauquenes tailings dam and the fresh tailings from the
El Teniente deposit.

The analyzes carried out revealed that the minerals that make up the initial tailings are mainly
silicates and clays, with the presence of iron, copper, and copper-iron sulfides. As the material is
processed through the Hydrocyclone and Flotation Areas, its chemical composition is modified to
finally obtain a Cu-Mo concentrate. This is composed mainly of pyrite, chalcopyrite, chalcozine /
digenite and, as a secondary product, molybdenite. The rest of the material, which was not
recovered, is sent to the Carén tailings dam.

The behavior of chemical elements is directly correlated with the mineralogy of the material, where
most of the elements considered as contaminants, that is, Ag, As, Cd, Co, Fe, Ni, Pb, Sb and Zn
are enriched together with the sulfurized phases and are extracted by means of the final concentrate.
On the other hand, the rest of the elements studied, such as Al, Ba, Ca, Cr, K, Mg, Mn, Na, Sn, Ti
and V, are associated with silicates, sulfates, carbonates and oxides, reason why they constitute
tailings and are deposited at the Carén tailings dam.

According to the XRD and QEMSCAN results obtained, from the analyzes carried out on the Cu-
Mo Concentrate, it has approximate copper grades of 28%, 29% sulfur and 1% molybdenum. This
implies that there is a recovery of elements considered as contaminants (Anawar 2015; Lottermoser
2010; Pabst et al. 2018), which are extracted from the tailings material.
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Finally, it is feasible to optimize the design of the flotation plant with the aim of recovering more
elements of commercial and environmental interest. This can be done by optimizing the Scavenger
process to separate the pyrite from the rest of the sulfides. This would allow the pyrite to be
removed from the system, while obtaining a cobalt concentrate (Morin and D’Hugues 2007; Zeka
et al. 2015).

Likewise, a flotation process dedicated to the finest fraction that is discarded from the hydrocyclone
stage can be implemented, where approximately two thirds of the total tailings mass is discarded.

Continuing with improvement options, a bioleaching stage could be added to the tail generated
from the Scavenger process as in the fines produced as rejection in the hydrocyclones. By
bioleaching it would be possible to extract the cobalt (Chen et al. 2020; Huang and Li 2014; Liu et
al. 2020; Zeka et al. 2015). By adjusting the pH of the bioleaching process, it would also be possible
to precipitate iron and arsenic, which are elements of environmental interest (Bosecker 1997; llyas
et al. 2012; Lee et al. 2015; Rohwerder et al. 2003).

As the last possible improvement, there are studies (Romero Baylon and Flores Chavez 2014;
Suazo et al. 2015) about treating tailings to obtain minerals in the preparation of cements and
concrete for use in civil construction, as well as sterile for filling works.

Finally, tailings are massive materials with a relevant content of environmentally complex elements
to deal with (Anawar 2015; Christou et al. 2017; Dold and Fontboté 2002; Hammarstrom et al.
2005; Lindsay et al. 2015). So, a reduction of its total mass or elements separately constitutes an
environmental and economic improvement. Well, tailings with less content of polluting elements
allow less invasive and cheaper management. On the same hand, waste with less mass means a
longer useful life of the containers that contain them will be longer, which means that they can
contain more volume, or require a smaller design.

In this work it is verified that the flotation process, adapted to obtain copper and molybdenum from
tailings from copper-bearing porphyry deposits, recovers content of metals apart from Cu and Mo.
These metals correspond mainly to Ag, As, Cd, Co, Fe , Ni, Pb, Sb and Zn; however, being a
process that is not developed to obtain an economic / environmental benefit from this, it can be
optimized to generate cleaner tailings and minimize their environmental impact, while generating
an economic benefit.
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