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SOBRE GEM

QUIENES SOMOS

Somos una empresa de Ingenieria
Industrial cuyo foco es apoyar a la
industria minera en temas de gestiony
economia. Contamos con seis areas de
negocios, las cuales abarcan toda
nuestra experiencia, a su vez que
desarrollamos las mas avanzadas
herramientas aplicadas en la mineria.
Con mas de 14 afios de experiencia y
mas de 400 proyectos exitosamente

implementados a nivel mundial.

Contamos con 6 areas de negocios:

Analitica

Estrategia

Evaluacion

MISION

Somos una empresa proveedora de
productos y servicios de ingenieria
industrial de
industria minera mundial. Buscamos

excelencia para |la

pavimentar el camino para la mineria
del futuro, a la vez que maximizamos el
valor del negocio de nuestros clientes a
través de mejorar su capacidad para
tomar decisiones estratégicas, por
medio de servicios innovadores
entregados de manera efectiva por un
altamente

equipo profesional

calificado.

Economia

Optimizacion



EDITORIAL

Desde sus inicios, la industria minera, ha
estado en permanente busqueda de procesos
y tecnologias mas eficientes y sostenibles en el
tiempo. Esto ha llevado al desarrollo de
técnicas innovadoras que desafian las
practicas tradicionales. La lixiviacion in situ se
destaca como una revolucion silenciosa, con el
potencial de transformar la manera en que se
extraen los minerales.

La lixiviacion in situ, en esencia, implica la
disoluciéon de minerales directamente en su
ubicacion natural, sin necesidad de extraer
grandes cantidades de mineral para su
procesamiento. Este enfoque contrasta
fuertemente con los métodos convencionales,
que implican la extraccion de millones de
toneladas de mineral para su transporte en
camiones, ferrocarril, tuberia o correas a
plantas de procesamiento a distancias
considerables desde la mina.

Uno de los beneficios mas destacados de la
lixiviacion in situ es su menor impacto
ambiental. Al evitar la excavacion extensiva, se
reducen drasticamente las emisiones de gases
de efecto invernadero asociadas con el
transporte de materiales. Ademas, el impacto
en el suelo se minimiza, preservando los
ecosistemas locales y evitando la degradacion
del paisaje. Esta técnica se alinea
estrechamente con los requerimientos de
sostenibilidad y de responsabilidad ambiental
que son cada vez mas cruciales en la mineria
moderna.

Otro aspecto clave es la eficiencia operativa. La
lixiviacidon in situ reduce significativamente los
costos asociados con la tronadura, transporte,
trituracion 'y apilamiento de grandes
cantidades de material.

Sin embargo, no se puede pasar por alto los
desafios y preocupaciones asociados con la
lixiviacidn in situ.

GEM

Juan Esteban Fuentes
Head Business Development

El manejo del agua y de los productos
quimicos utilizados en el proceso es critico
para evitar la contaminacién del suelo y del
agua subterranea. La transparencia y la
participacidbn comunitaria son esenciales para
abordar las inquietudes locales y garantizar
que las operaciones sean socialmente
responsables.

En resumen, la lixiviacion in situ representa un
paso audaz hacia una mineria mas sostenible y
eficiente. Al abrazar esta técnica, la industria
minera puede avanzar hacia un futuro donde
la extraccién de minerales sea menos invasiva
y mas armoniosa con el entorno natural. Sin
duda, estamos presenciando una
transformacion en la forma en que extraemos
los minerales de la tierra, y la lixiviacion in situ
podria ser una alternativa futura que lidere
este cambio hacia una mineria mas eficiente y
sostenible.



INTRODUCCION

La lixiviacion en pilas es una técnica
ampliamente
extraer diferentes tipos de minerales como
cobre, oro, uranio, niquel, yodo, nitratos,

entre otros. Este método consiste en la

utilizada en mineria para

extraccién del mineral mediante perforacion
y tronadura, para luego acumularlo sobre
pilas a
formadas se riegan en la superficie con un
agente lixiviante para la disolucién de los
compuestos de interés, la solucion lixiviada
se drena al inferior de la pila y se transporta
a través de canales a la planta para la
recuperacion de los minerales (ver Figura 1).

través de camiones. Las pilas

La tendencia a la disminucién de las leyes
en mineria ha llevado a un aumento
significativo en los costos de este método,
dado que para mantener la produccion -
dada la caida de leyes del mineral - se
requiere un aumento en la cantidad de
mineral extraido y procesado, lo que a su
vez conlleva un aumento en el consumo de
energia'y agua, lo que implica una mayor
huella de carbono e hidrica, generaciéon de
residuos, almacenamiento vy
riesgos asociados (Karami, 2022).

costos de

Adicionalmente, muchos depdsitos de oro y
cobre que se encuentran a gran profundidad
0 que contienen minerales de baja ley no
son rentables de explotar
lixiviacion en pilas debido a los altos costos
asociados a la perforacion, tronadura vy
transporte del mineral para su extraccion.

mediante

En los Ultimos afios han aumentado las
exigencias ambientales y la preocupacién
por el desarrollo de una mineria sostenible.
El método de lixiviacién en pilas no parece
ser sostenible en el largo plazo por su
tendencia al aumento significativo de los
costos y su alto consumo energético e
hidrico, ademas de considerarse un método
invasivo en términos del uso de suelo y
generacion de residuos.

FIGURA 1: LIXIVIACION EN PILAS

—  Aspersores de riego

Drenaje en la base

\ Colector de salmuera

Fuente: GEM en base a SQM (2023)
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LIXIVIACION IN SITU (LIS)

La LIS corresponde a un método de disoluciéon
y extracciéon de minerales que se lleva a cabo
directamente en el yacimiento en donde se
encuentran originalmente, sin la necesidad de
extraer y transportar el mineral a la superficie.

La solucién lixiviante se bombea al interior del
depésito mediante pozos de inyeccién y luego,
se extrae la solucién lixiviada a través de
pozos de recuperacion. Ademas, se tienen
pozos de monitoreo para controlar la
operacién y prevenir la contaminacion del
suelo y las aguas subterraneas, ya que muchas
veces la solucion lixiviante corresponde a
reactivos quimicos. Finalmente, la solucién
lixiviada se envia a planta para la recuperacion
del metal.

El depdsito ideal para aplicar’ este’ método
deberia tener una alta permeabilidad, es decir,
una alta capacidad para transmitir fluidos, en
el cuerpo de minerales en el que se realiza la
lixiviacion para facilitar el flujo de la solucién
inyectada y la lixiviacion de los minerales.

Adicionalmente, los estratos del subsuelo que
delimitan el cuerpo de minerales deberian ser
impermeables, especialmente el estrato
inferior, ya que sirven como barrera para aislar
el fluido lixiviante y evitar la contaminacién de
acuiferos, ademas de la pérdida de eficiencia
en la recuperacién.

Este es el caso del depdsito de uranio y por
esta razén la LIS es ampliamente utilizada para
su extraccion, en la Figura 2 se puede
observar el sistema de lixiviacién y las
caracteristicas de este yacimiento.

FIGURA 2: LIXIVIACION /N SITU EN DEPOSITO DE URANIO
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Aplicaciones de LIS en mineria

La LIS se ha aplicado en depésitos de uranio
en Estados Unidos utilizando sistemas de
lixiviaciéon alcalina y en la Uniéon Soviética
mediante sistemas de lixiviacion acida. El
comun corresponde a la
lixiviacion acida y también se utiliza en las
uranio en Australia. Las
recuperaciones en uranio mediante LIS
varian entre 60% y 90% dependiendo de la
geologia y lixiviante utilizado (Karami, 2022).

método mas

minas de

Se han proyectos
industriales de LIS de cobre en Estados
Unidos. Sin embargo, solo uno de estos se
estableci6 a escala comercial en San
Manuel. Actualmente, Excelsior Mining esta
desarrollando el “Proyecto de Cobre
Gunnison” en el sureste de Arizona.

implementado varios

Existen pocas aplicaciones de LIS a escala

comercial para cobre, oro Yy niquel,
principalmente porque estos minerales
generalmente se encuentran en rocas

compactas e impermeables que dificultan el
acceso de lixiviante al mineral y limitan el
lixiviante y el

contacto entre la solucion

mineral (Karami, 2022).

Por lo tanto, se tienen recuperaciones mas
bajas y mayores tiempos de lixiviacién en
comparacién con la lixiviacion convencional, lo
que puede provocar que este tipo de mineria
no sea rentable. Sin embargo,
recientes en investigaciones relacionadas con
técnicas para aumentar la permeabilidad del
medio poroso y la velocidad de lixiviacion
posicionan a la LIS como una alternativa
prometedora a largo plazo para la extraccién
de cobre, oro, niquel y sales.

avances

Beneficios y limitantes del método de LIS

Como se menciond anteriormente, en un contexto
donde las limitaciones de recursos y la conciencia
ambiental adquieren cada vez mayor relevancia y
preocupacién, tanto en la industria minera como en
la sociedad en general, la LIS ha despertado un
notable interés.

Esta tecnologia se presenta como una solucién
innovadora para potenciar la rentabilidad vy
sostenibilidad de la industria minera, y se prevé
que su desarrollo y adopcidén continde en aumento
debido a sus numerosos beneficios, en contraste
con la En el
diagrama se presentan los principales beneficios.

lixiviacion de pilas convencional.



REDUCCION DEL
CONSUMO DE AGUA

Se tendria un menor consumo de agua debido a
una menor tasa de evaporacién del agente
lixiviante por su accién subterranea, la disminucién
de formacién de caminos de flujo debido a una
menor fractura de poros, y una mayor difusién del
agente lixiviante debido a la pluma de
propagacion inyectada por pozos. Esto se traduce
en la reduccidn de la huella hidrica y de los gastos
en su consumo

RECUPERACION DE MINERALES EN
YACIMIENTOS NO RENTABLES CON
(B) (A" V.\e{[o] Nelo] \/ [ed[e] V.\B

Permite la extraccién de minerales en
yacimientos de baja ley, de tamafio pequefio
y/o de gran profundidad, ahorrando los altos
costos de  excavacién y  ampliando
considerablemente las  oportunidades  de
aprovechamiento de recursos valiosos

O

-

REDUCCION DE COSTOS EN
MANO DE OBRA Y CONDICIONES
DE TRABAJO MAS SEGURAS

Se requiere de una menor cantidad de
operarios, ya que el proceso de lixiviacién

subterrdneo se basa principalmente en el ‘

funcionamiento de los pozos de inyeccidn y
recuperacién.  Como  resultado,  las
condiciones de trabajo son
considerablemente mds seguras al no formar
pilas que puedan representar riesgos de
accidentes o derrumbes debido a su altura y
exposicion superficial

REDUCCION DE LA CONTAMINACION
VISUAL, EMISIONES DE CO2 Y MAYOR
OPTIMIZACION DE ESPACIO

La LIS prescinde de la necesidad de formar pilas y
botaderos en la superficie, lo que implica la
eliminacién de los procesos de tronadura, transporte
y apilamiento, y, por lo tanto, una significativa
reduccién de las emisiones de CO2 que se generan
durante los procesos mencionados

N
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REDUCCION DE COSTOS DE

BENEFICIOS
LIXIVIACION PREPARADCI;ILO::I:IIED;iI:OSICIéN

’N S’Tu ___' Al no requerir del uso de pilas
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para lixiviar el mineral, no se
tienen los costos asociados a
tronadura, transporte y
apilamiento del material




BAJA VELOCIDAD DE
EXTRACCION Y NIVEL DE
RECUPERACION EN
COMPARACION CON EL
OBTENIDO POR METODOS
DE LIXIVIACION
CONVENCIONAL

La lixiviacién en pilas generalmente
permite una mayor
lixiviacién producto de una mayor

COSTOS DE
LIXIVIACION

La LIS incluye costos asociados a las
bombas y pozos de inyeccién 'y
recuperacién, lo que podria involucrar un
alto consumo de energia. Mientras que
en las pilas la lixiviacién ocurre por
percolacién, por lo que el principal costo
estd asociado al sistema de riego
superficial

-0

velocidad de

permeabilidad y contacto entre el
agente lixiviante y el mineral gracias a la
previa trituracién del material en el
proceso de tronadura. En el mismo
periodo de tiempo, esto se traduce en
una mayor recuperacién del mineral en
comparacién con la LIS

o

LIMITANTES EN SU
APLICABILIDAD SEGUN LAS
CONDICIONES
HIDRGEOLOGICAS DEL
DEPOSITO

Para que la LIS sea factible, es
necesario contar con una considerable
conductividad hidréulica en el cuerpo
de minerales de interés y una baja
permeabilidad  en  los  estratos

adyacentes, especialmente en el

inferior al depdsito

?

LIMITANTES
LIXIVIACION IN SITU

POSIBLE
CONTAMINACION DE
AGUAS SUBTERRANEAS Y
DISMINUCION DE LA
RECUPERACION

La ausencia de impermeabilidad en
los estratos que limitan el cuerpo de
minerales  puede  propiciar la
filtracién de solucidn lixiviante, lo
que puede comprometer la calidad
del agua subterrdnea y afectar
negativamente en el rendimiento de
la recuperacién. Por esta razén, es
importante contar con pozos de
monitoreo al interior del depdsito

.



Sin 'embargo, es importante tener en cuenta
que la tecnologia no estd exenta de
limitaciones que deben considerarse y/o
abordarse, las cuales se detallan en el
diagrama.

Reconocer estas limitaciones es
fundamental para analizar la efectividad de
aplicar el método de LIS segin el mineral
que se desea extraer y el depdsito en el que
se encuentra, dado que la solucién lixiviante
requerida y las caracteristicas
hidrogeol6gicas del medio dependen de

estos factores.

Métodos complementarios a la LIS para

depésitos de baja permeabilidad

Una de las principales limitantes del
método de LIS es que podria no ser
eficiente en depésitos de baja
permeabilidad, algo comidn en el caso de
oro y cobre. Sin embargo, para aumentar la
tasa de transferencia de masa o velocidad
en que se mueve el fluido de un punto a
otro en este tipo de depdsitos se podrian
utilizar métodos modernos tales como la
promocién de transferencia de masa
electrocinética,
pulsos de solucion o fracturacién hidraulica.

ultrasoénica, mediante

En primer lugar, el método de transferencia
electrocinética consiste en inducir la
migracion de iones mediante la aplicacion
de una diferencia de potencial eléctrico. Se
instalan dos electrodos en el interior del
depésito de carga opuesta (un catodo y un
anodo), generando un campo eléctrico entre
ellos que promueve el movimiento de los
iones contenidos en los minerales hacia el
electrodo de carga opuesta (ver Figura 3).

Esta técnica permite mejorar la
movilidad y el transporte de los iones
metalicos a través del medio poroso,
facilitando asi su recuperacién.

Por ejemplo, en experimentos realizados
por Voinitchi et al. (2008) se encontr6 que la
tasa de extraccion Unicamente por difusion
fue de 20% aproximadamente, mientras que
utilizando el método de transporte
electrocinético fue casi 74%. Una de las
limitantes de aplicar esta técnica es que el
consumo de energia
aproximadamente el 25% del costo
operativo (Karami, 2022). Sin embargo, los
avances recientes en energia renovable
podrian compensar este consumo.

representa

FIGURA 3: PROMOCION DE TRANSFERENCIA DE MASA ELECTROCINETICA
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Fuente: GEM en base a World Energy Trade (2021)
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Presion

El acero inoxidable puede ser un material
de electrodo prometedor debido a su alta
resistencia y bajo costo (Karami, 2022).
Adicionalmente, es importante considerar
que se debe realizar una investigacién
significativa para comprender los
mecanismos de este método en el entorno y
su efecto en diferentes parametros de
transferencia de masa en la LIS.

En  segundo
transferencia

lugar, el método de
mediante ultrasonidos
consiste en propagar ondas ultrasénicas en
el medio con el objetivo de generar
variaciones intensas de presién y aumentos
de temperatura. Por un lado, las diferencias
de presiéon aumentan la penetraciéon de la
solucién de lixiviacién en el medio poroso y
promueven el transporte de iones entre
sélido y liquido.

Por otro lado, el incremento de
temperatura genera un aumento de la
solubilidad de las sustancias en la
solucion de lixiviacién y una mayor
difusividad de los compuestos a través
del medio.

Estos cambios de temperatura y presion
producen un colapso de las cavidades en el

liguido denominadas burbujas, lo que

genera calentamiento, aumento de |la
velocidad de agitacion y activacién de
procesos quimicos, mejorando la

transferencia de masa en el medio poroso
(ver Figura 4).

FIGURA 4: FOMENTO DE LA TRANSFERENCIA DE MASA MEDIANTE ULTRASONIDOS

Formacion La burbuja crece

de burbujas ! d

Burbuja
| inestable

Fuente: GEM elaboracién propia

GEM

Tiempo
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Se ha demostrado experimentalmente que el
método permite
reacciones

ultrasénico aumentar la

velocidad /de las quimicas y de
lixiviacion del cobre y otros metales. También

contribuye a la reduccion del tamafio

de particulas y, por ende, permite aumentar la
recuperacion y disminuir el tiempo de lixiviacion.
Es fundamental seleccionar una potencia y
frecuencia adecuada para aumentar Ila
eficiencia del método. Si bien se han estudiado
muchos procesos de extraccién con ultrasonidos,
su aplicacion en LIS sdlo se ha investigado a
escala de laboratorio.

Las limitaciones para su implementacién a escala
industrial disefio del transductor,
efectos de calentamiento y ruido, y su alto
consumo energético. Para ahorrar energia y lograr

incluyen el

un proceso mas econémico se podria aplicar este
método en forma pulsada (unas pocas horas al
dia) en lugar de continua (Karami, 2022).

La combinacién de los métodos de
transferencia de masa electrocinética y
mediante ultrasonidos podria ser efectiva y
aumentar ain mas la recuperacién en la LIS. La
aplicacién conjunta de estos métodos se ha
experimentado en la remocién de contaminantes
del subsuelo, alcanzando una tasa de remocion de
90% aproximadamente (Karami, 2022). Sin
embargo, es importante considerar los costos de
instalacién de los equipos y el alto consumo

energético de ambos métodos.

En tercer lugar, el método de transferencia de
masa mediante pulsos de solucién consiste en
bombear el liquido hacia el so6lido en forma
intermitente en lugar de continua, con el fin de
generar una transferencia de masa lenta desde
los poros sin poros
conectados o zonas permeables.

salida hacia los bien

GEM

En la Figura 5 se puede observar la diferencia
entre estos dos tipos de poros. Este método se ha
aplicado principalmente en la descontaminacién
de aguas subterraneas. El sistema debe bombear
cuando la concentracion de contaminantes en los
poros bien conectados es alta.

Una vez que esta concentraciéon ha disminuido
significativamente, la bomba debe apagarse. El
gradiente de
contaminantes desde los poros sin salida hacia
los poros
nuevamente la concentraciéon en estas zonas. De
esta forma, solo se elimina agua que contiene un
alto nivel de contaminantes en |la
permeable.

concentracién  impulsa los

bien conectados, aumentando

Zona

El tiempo total de bombeo y el volumen total de
agua extraida puede disminuir utilizando este
método, lo que se traduce en una reduccién de
los altos costos de bombear agua a través de
pozos de inyeccién.




Poro mal conectado

Fuente: GEM elaboracién propia

Finalmente, el método de fracturacién hidraulica o
fracking, utilizado principalmente en la extraccién
petrolera, consiste en inyectar una mezcla de agua,
arena y aditivos quimicos a alta presiéon en un
pozo de petrdleo para crear fracturas en la roca
subterrédnea y liberar los hidrocarburos atrapados
Una vez que se elimina la presion
las fracturas se mantienen

en ella.
hidraulica del pozo,
abiertas gracias al fluido inyectado, lo que facilita
la extraccion de petréleo y gas del interior (ver
Figura 6).

Tanto las fracturas naturales como las provocadas
artificialmente ampliarse  mediante
fracking.

pueden

GEM

FIGURA 5: PROMOCION DE TRANSFERENCIA DE MASA MEDIANTE PULSOS DE SOLUCION

Poro bien conectado

Otro punto a considerar es que las aguas
residuales de este proceso pueden filtrarse a las
fuentes de agua circundantes y contaminar el
agua potable, para evitar este riesgo se podria
inyectar una mezcla sin agentes quimicos. Cabe
destacar que algunos estudios indican que esta
técnica podria

influir potencialmente en la

generacion de sismos.
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Este método permite
aumentar la velocidad de
recuperacion incrementando
la permeabilidad del
deposito. Una de las limitantes
de este proceso corresponde
a las emisiones de metano
generadas que pueden tener
unimpacto negativoen la
calidad del aire y el medio
ambiente.

Sin embargo, en el caso del petréleo este método se
realiza a mas de 4.000 metros de profundidad, lo que
puede aumentar la presién de las rocas subterraneas
y la ocurrencia de deslizamientos. Si esta técnica se
aplica para minerales cercanos a la superficie no se
generaria suficiente presion para desencadenar
deslizamientos en fallas geoldgicas profundas,
descartando la induccién de sismos.

FIGURA 6: PROMOCION DE TRANSFERENCIA DE MASA MEDIANTE FRACKING

El gas fluye
hacia afuera

Agua, arenay
quimicos
inyectados
en el pozo Fracturas

Fuente: GEM elaboracién propia
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ANALISIS COMPARATIVO DE LA LIS

Analisis comparativo de la LIS
respecto al

transferencia de
convencional

masa

Como se observé anteriormente la LIS
podria tener muchos beneficios respecto al
método convencional de lixiviacién en
pilas, principalmente asociados a las
posibles exigencias ambientales y a la
sostenibilidad de la mineria en el largo
plazo. Sin embargo, una de las principales
limitantes para aplicar la LIS esta
relacionada con la
hidraulica y la permeabilidad del
depésito, lo que generalmente conlleva
a un menor rendimiento y velocidad de
lixiviacibn en comparacion con la
lixiviacién en pilas.

conductividad

No obstante, en los Ultimos afios se han
descubierto métodos complementarios
prometedores, explicados en la seccién
anterior, como la
electrocinética que podrian aumentar la
permeabilidad del depdsito y, por lo tanto,
el rendimiento y la velocidad de lixiviacién,
lo que justifica una investigacién adicional
de estos métodos para mejorar y/o
acelerar la recuperacién de minerales
mediante LIS.

transferencia

mejorada con métodos de
método de

lixiviacion

Otras limitantes corresponden al riesgo de
filtracion del lixiviante y contaminacién del
agua subterranea en el caso de estratos
inferiores no impermeables, por esta razén
es muy importante estudiar en
profundidad las caracteristicas
hidrogeolégicas del depésito y construir
pozos de monitoreo para controlar el flujo.

También es relevante considerar los altos
costos energéticos asociados al bombeo y
a los métodos complementarios de
transferencia de masa para mejorar el
rendimiento de la LIS.

Sin embargo, se podrian aprovechar las
condiciones climaticas para utilizar
fuentes de energia renovable. En |Ia
Figura 7 se observa un cuadro de analisis
comparativo entre la LIS mejorada con
posibles métodos de transferencia de masa
y la lixiviacion convencional en pilas.
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Criterio

Limitantes
hidrogeoldgicas

Rendimiento

Tiempo de
lixiviacidn

Riesgode
filtracion del
lixiviante y
contaminacién
del agua
subterrdnea

Costosde
lixiviacion

Consumo de
agua

Emisiones de
COz

Contaminacién
visual

Condiciones de
trabajo seguras

Aplicabilidad en .

depdsitos
profundos yfo
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FIGURA 7: ANALISIS COMPARATIVO DE LA LIXIVIACION IN SITU

MEJORADA VERSUS LA LIXIVIACION EN PILAS

Observaciones

La lixiviacién in situ requiere condiciones hidrogeoldgicas de los depdsitos para ser factible (conductividad vy
permeabilidad). Sin embargo, con la adopcion de métodos complementarios se podria aumentar la transferencia
de masa y permeabilidad del depdsito

La lixiviacion en pilas generalmente permite un mayor contacto entre el agente lixiviante y el mineral producto de
la tronadura. Sin embargo, el método de lixiviacion in situ mejorado con técnicas de promocion de transferencia
de masa permitiria aumentar la recuperacion, alcanzando niveles cercanos a los de la lixiviacion en pilas

La lixiviacion en pilas generalmente permite una mayor velocidad de lixiviacion producto de una mayor
permeabilidad adquirida por la trituracién del material. Sin embargo, al complementar la lixiviacion in situ con
meétodos que podrian aumentar la velocidad de lixiviacion, se podrian alcanzar tiempos incluso menores que en la
lixiviacion en pilas

La lixiviacion in situ tiene mayor riesgo de pérdidas del lixiviante y contaminacion de cuerpos de agua circundantes
producto de estratos inferiores no impermeables

La lixiviacidn in situ incluye costos asociados a las bombas y pozos de inyeccidn y recuperacion, lo que podria
involucrar un alto consumo de energia si ademas se incluyen métodos complementarios. Mientras que en las
pilas, la lixiviacién ocurre por percolacion, por lo que el principal costo esta asociado al sistema de riego superficial

La lixiviacion in situ tendria un menor consumo de agua debido a: una menor tasa de evaporacion del agente
lixiviante por su accién subterrdnea, la disminucién de formacién de caminos de flujo debido a una menor fractura
de poros, y una mayor difusion del agente lixiviante debido a la pluma de propagacidn inyectada por pozos

La lixiviacion in situ podria disminuir las emisiones de COz ya que reduce el uso de maquinaria asociada a procesos
de tronadura, transporte y apilamiento

La lixiviacion in situ no origina pilas o botaderos en la superficie, reduciendo asi el uso de maguinarias
Pilas de lixiviacion mas propensas a causar accidentes o derrumbes producto de su altura y exposicion superficial

La lixiviacidn in situ permitiria explotar de forma rentable depdsitos profundos y de baja ley debido a la utilizacién
de pozos, ahorrando los altos costos de excavacion

La lixiviacion in situ no incluye costos relacionados a procesos de tronadura, transporte y apilamiento

La lixiviacion in situ requiere una menor cantidad de operarios, ya que el proceso depende principalmente del
funcionamiento de los pozos de inyeccion y recuperacion

Fuente: GEM elaboracién propia

Nota: El signo + o - representan que el método de LIS muestra un mayor o menor valor del criterio
respecto a la lixiviacién en pilas, respectivamente. El signo ? indica que se requiere una investigacion

adicional.
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FUTURO DEL METODO DE LIS

Antes de tomar cualquier decisién sobre posibles
operaciones mediante LIS es importante evaluar
la eficiencia y rentabilidad del proyecto, desde la
etapa de estudio preliminar hasta la etapa de
operacién piloto e ingenieria de factibilidad.

En primer lugar, las empresas interesadas en
el potencial de la LIS en
deberian realizar

investigar
depésitos
conceptual de las opciones y riesgos asociados
a la del método para
identificar las variables claves que determinan
el proceso.

sus
un estudio

implementacién

Una vez que se han definido las variables se
deberian recopilar datos medidos in situ para
estas. Si las caracteristicas hidrogeoldgicas del
por
conductividad hidraulica es muy baja, se tendrian
gue investigar técnicas para modificar dichas
caracteristicas como los métodos de transferencia

dep6sito no son favorables, ejemplo, la

de masa presentados en este documento.

Por el contrario, si las caracteristicas del depdsito
se encuentran dentro de un rango razonable, se
deberia realizar un analisis de riesgos y modelos
de transporte reactivo para identificar si existe
un caso de negocio.

El analisis de riesgos es una herramienta
fundamental para determinar la viabilidad del
proyecto, ya que
incertidumbre asociada al negocio, incluyendo

del

permite cuantificar la

variables como el rendimiento, costos

proceso y precios de mercado.

Si efectivamente existe un caso de negocio se
etapa de operacién piloto e
ingenieria de pre-factibilidad y factibilidad. En el
diagrama de la Figura 8 se resumen los pasos
propuestos para la factibilidad de
implementar LIS en un depésito cualquiera.

entraria a la

analizar

FIGURA 8. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA IMPLEMENTACION DE LA LIXIVIACION IN SITU

Estudio conceptual de
opciones y riesgos de
implementar lixiviacidn
in situ

Medicién en terreno
de las variables
definidas

Definir variables claves
que determinan el
proceso

Fuente: GEM elaboracién propia

éExiste casode
negecio?

Caso de negocio
conceptual: andlisis
de riesgos y modelos

Pruebas
Piloto

£Resultades de

caracteristicas
hidrogeclogicas
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Ingenieria de
factibilidad

Investigar métodos
para modificar las
caracteristicas
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éExisten métodos
efectivos y aplicables?
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