TRATAMIENTO DE ESCORIAS EN
LA INDUSTRIA MINERA




INDICE

PAGINA 3

SOBRE GEM

PAGINA 4

EDITORIAL

PAGINA 5

INTRODUCCION

PAGINA 7

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL
REPROCESAMIENTO Y
REUTILIZACION DE ESCORIAS

PAGINA 9

RIESGOS ASOCIADOS A LA
IMPLEMENTACION DE UN
PROYECTO DE REPROCESAMIENTO
DE ESCORIAS

PAGINA 10

REPROCESAMIENTO Y
REUTILIZACION DE ESCORIAS EN
CHILE

PAGINA 18

CONCLUSION

PAGINA 19

BIBLIOGRAFIA

PAGINA 22

CONTACTO

VOLUMEN 2
Junio de 2025




Somos una empresa de Ingenieria Industrial
especializada en brindar apoyo a la industria minera
en asuntos relacionados con gestiéon y economia.
Con mas de 15 anos de experiencia y la exitosa
implementacion de mas de 400 proyectos a nivel
mundial, nos destacamos por nuestra soélida
trayectoria y compromiso con la excelencia en el
sector.

GEM lidera la mineria del futuro con soluciones
innovadoras.

Desde la gestion del cambio climatico hasta la mineria
submarina vy la lixiviacién in-situ, GEM se compromete
a promover practicas sostenibles, colaborativas y
responsables, siempre con un enfoque en el impacto
social y ambiental.
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MENSAJE EDITORIAL
POR

En un escenario minero global cada vez mas
exigente en materia ambiental, econémica y
social, la gestion de residuos adquiere un
nuevo protagonismo. Lejos de ser simples
desechos, las escorias de fundicion de cobre
representan hoy una oportunidad concreta
para avanzar hacia una mineria
verdaderamente circular y de alto valor
agregado.

Este niumero de Perspectiva se centra en el
reprocesamiento y reutilizacion de escorias, un
tema que trasciende lo técnico para instalarse
en el centro de la discusién sobre sostenibilidad
industrial. Chile, con su vasta experiencia en
tecnologias de  flotacién, ha logrado
posicionarse como referente internacional en el
reprocesamiento de escorias, contribuyendo no
solo a recuperar minerales valiosos, sino
también a disminuir el volumen de residuos
depositados. Al mismo tiempo, se avanza en
investigaciones sobre procesos de lixiviacion,
los que prometen una menor huella hidrica y
energética.

Pero el potencial de las escorias va mas alla del
cobre. Su reutilizacion en la industria de la
construccién como arido artificial abre nuevas
posibilidades para reducir la presion sobre
recursos naturales 'y contribuir a la
regeneracion de ecosistemas afectados por
botaderos.

No obstante, el marco normativo nacional
sigue siendo una traba significativa. Mientras
en Europa, EE.UU. y Australia las escorias se
valorizan como subproductos, en Chile siguen
tratandose como residuos, restringiendo su
aplicacién a escala industrial.

Este numero analiza casos nacionales e
internacionales, explora tecnologias, examina
los riesgos técnicos y econdmicos, y plantea
recomendaciones concretas. En GEM estamos
convencidos de que el cambio hacia una
mineria del futuro pasa por innovar también en
la forma en que vemos y tratamos nuestros
residuos. Transformar escorias en recursos no
es solo una meta técnica, sino una sefial clara
de evolucion cultural e industrial.



INTRODUCCION

Se estima que por cada tonelada de cobre producido
mediante procesos pirometallirgicos se producen
aproximadamente 2,2 toneladas de escoria (Charles et
al., 2024). En Chile, se generan alrededor de 4,5 millones
de toneladas de escoria al afio y se estima que hay un
acumulado histérico de mas de 70 millones de toneladas
en botaderos (Cayumil et al., 2022). Estas escorias,
resultantes del proceso de fusion del concentrado de
cobre en las fundiciones, se solidifican mediante
enfriamiento rapido y contienen una mezcla de 6xidos
metalicos y no metalicos que al fundirse y enfriarse
rapidamente forman un material similar a un vidrio. (Ver
Figura 1) (Charles et al., 2024).

En el proceso de fundicion en los hornos de fusién y
conversion, se obtiene la mata (fase metdlica con alto
contenido de cobre) junto con escorias que contienen
entre 1% y 2% de cobre. Estas son reprocesadas en
hornos eléctricos de limpieza, generando escorias de
descarte con aproximadamente 0,7% de cobre,
compuestas principalmente de silicato de hierro, que se
disponen en botaderos como residuo final (Codelco,
2019). Este estudio se enfocara en estas escorias, cuyo
proceso de produccion se muestra en la Figura 2.

FIGURA 1. SILICATO DE HIERRO CONOCIDO COMO ESCORIA DE COBRE

s e
a. H
L

Fuente: Elaboracidon propia en base a Abrasivos y Maquinarias S.A.




FIGURA 2. PROCESO DE PRODUCCION DE CATODOS DE COBRE Y GENERACION DE ESCORIAS
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En un mundo que avanza hacia una economia
circular[1], las escorias de cobre representan un
desafio debido a su gran acumulacion y uso de
extensas superficies de terreno. En los Ultimos afios, se
han desarrollado tecnologias para la recuperacion del
cobre contenido en estas y para su reutilizaciéon en
industrias como la construccién. Para la recuperacion
del cobre, se han explorado tecnologias de flotacion,
lixiviacion y fundicion de escorias, enfrentando
desafios relacionados con el alto consumo de energiay
la complejidad de las reacciones quimicas, que varian
seguln la composicion quimica y caracteristicas fisicas
del residuo. Las escorias se han utilizado en otras
industrias, como la construccién, en paises como
Estados Unidos, Alemania, China y Jap6on (MOP, 2025).
Su resistencia y durabilidad las hacen una alternativa
viable para reemplazar aridos naturales en caminos.

[1] Es un modelo de produccion y consumo que promueve compartir, reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y productos
existentes tantas veces como sea posible para generar valor agregado. De esta forma, se extiende el ciclo de vida de los productos,
reduciendo la generacion de residuos y maximizando el uso de los recursos (Parlamento Europeo, 2023). 6



VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL
REPROCESAMIENTO Y REUTILIZACION
DE ESCORIAS

VENTAJAS

El reprocesamiento de escorias permite extraer cobre
residual y otros metales de interés, mejorando la eficiencia
del proceso metaltrgico y reduciendo pérdidas en
botaderos. En los Ultimos afios se han implementado
métodos de flotacién y lixiviacién, asi como procesos de
concentracion gravimétrica y pirometalurgia secundaria
para recuperar metales contenidos en escorias (Charles et
al., 2024). La flotacion es una de las técnicas mas utilizadas,
destacando la Planta de Flotacion de Escoria de Potrerillos
de Codelco, una de las mas modernas del mundo, cuya
tecnologia de vanguardia ha mejorado la recuperacion de
cobre, oro y plata (Codelco, 2016).

Ademas, el reprocesamiento de escorias antiguas, con leyes
de cobre entre 0,6% y 1% (Ciencia En Chile, 2024), podria ser
una alternativa econdémicamente viable frente a la
explotacion de yacimientos de baja ley, optimizando costos
operacionales. La recuperacién de metales desde escorias
de alta ley puede resultar mas eficiente que su extraccion
desde depdsitos primarios de menor concentracion. No
obstante, es fundamental evaluar los costos energéticos
para garantizar su viabilidad a largo plazo.

Por otra parte, la reutilizacién de escorias permite
aprovechar millones de toneladas actualmente en desuso.
Estos materiales pueden utilizarse en construccion para
pavimentos, hormigoén, azulejos y vidrios, abrasivos de
limpieza, relleno de suelos, entre otros (Alta Ley, 2024). Se
ha demostrado que los silicatos de hierro no generan
impacto al estar en contacto con agua, aire o tierra y su
mayor dureza respecto a los aridos naturales mejoran la
resistencia de mezclas con cemento, hormigdén u otros
materiales (MOP, 2025). Esto reduciria la demanda de
materiales naturales y aliviaria la presion sobre las cuencas
como la del Rio Aconcagua en Chile, afectada por su
extraccion intensiva (Pizzoleo, 2025). Asimismo, la
reutilizacién de escorias podria contribuir a la reduccién del
CAPEX asociado a los costos de cierre, disminuyendo la
necesidad de disposicion final y manejo de botaderos. Esto
facilitaria la optimizacion de recursos y minimizaria los
gastos relacionados con la gestion de estos residuos a largo
plazo.

Finalmente, su reprocesamiento y reutilizacién ayudan a
reducir el impacto ambiental generado por las grandes
cantidades acumuladas en botaderos, que ocupan extensas
superficies. Un ejemplo es la planta Codelco Ventanas, cuyo
cierre dejé un depésito de aproximadamente 4,5 millones
de toneladas de escorias en una superficie de 15 hectareas,
dificil de gestionar (Mendoza, 2025). Utilizar este material
permitiria liberar superficie, favoreciendo el desarrollo de
ecosistemas cercanos, como los humedales adyacentes a
Ventanas (Ciencia En Chile, 2024). Ademas, reduciria la
generaciéon de polvo y ayudaria a mitigar la lixiviacién de
metales pesados en el medio ambiente.




DESVENTAJAS

Los procesos de lixiviacién y flotacion de escorias
requieren un alto consumo energético debido a la
etapa de chancado, la cual se ve afectada por la
dureza del material. La flotacién implica un mayor
gasto energético, ya que, ademas del chancado,
requiere etapas adicionales de molienda para lograr la
granulometria adecuada. Aunque la reduccion de
material en botaderos puede generar beneficios
econdmicos y ambientales, el consumo de energia y el
desgaste de los equipos por la dureza de las escorias
pueden limitar el reprocesamiento (Ciencia En Chile,
2024). Ademas, la infraestructura necesaria para estos
procesos implica inversiones iniciales considerables,
como ollas de enfriamiento controlado, molienda SAG
y filtros a presion en las plantas de flotacién de
escorias (SMA, 2021).

A esto se suma que la composicibn quimica y
propiedades de las escorias pueden variar
significativamente segun las caracteristicas del mineral
y los procesos de fundicion utilizados. Por lo tanto, la
recuperacion de cobre y otros minerales puede ser
compleja y dificil de estandarizar, ya que requiere un
profundo conocimiento de las reacciones quimicas y
de la naturaleza fisica y quimica del residuo (Charles et
al., 2024).

En general, la escoria podria presentar 6xido de silicio
(Si02), 6xido de calcio (CaO), 6xido de magnesio
(MgO), 6xido de aluminio (Al203), azufre (S), cobre
(Cu), cobalto (Co), manganeso (Mn), niquel (Ni) y zinc
(Zn). Otro aspecto a considerar son los posibles
impactos ambientales secundarios, como la
generacion de emisiones de gases y la contaminacion
de suelos o aguas. En los métodos pirometalurgicos,
se debe prestar especial atencion a las emisiones
atmosféricas, como ocurre con el mercurio durante el
procesamiento de minerales de cobre, oro y zinc. Por
otro lado, en los métodos hidrometalurgicos, es crucial
centrarse en el manejo de los agentes lixiviantes,
como la destruccién del cianuro en los procesos de
cianuracion (Charles et al.,, 2024). Finalmente, en la
reutilizaciéon de escorias en la construcciéon, existen
limitaciones normativas que varian segun el pais.

En Chile, se consideran residuos y no subproductos,
lo que impide su reutilizacién. Sin embargo, se estan
analizando cambios normativos para demostrar que
las escorias son un producto seguro en términos de
estabilidad para la construccién. Ademas, se han
establecido alianzas publico-privadas que incluyen
pruebas piloto para avanzar en este ambito.
Recientemente, el Centro de Mineria de la Pontificia
Universidad Catdélica de Valparaiso realizdé pruebas
de laboratorio que confirman la inocuidad de la
escoria de cobre, transformandola en un
subproducto util para construccién. Esto permitira
la rehabilitacion de espacios publicos y Ia
construccién de un mobiliario urbano por parte de
Codelco Ventanas (Mch, 2025).

En contraste, paises como Finlandia, Alemania y
Japon, llevan décadas reutilizando escorias para la
construcciéon de caminos, rompeolas y otras obras
(CNN, 2024).



RIESGOS ASOCIADOS A LA
IMPLEMENTACION DE UN PROYECTO DE
REPROCESAMIENTO DE ESCORIAS

La implementacidon de un proyecto de reprocesamiento de escorias involucra diversos riesgos que pueden afectar su
viabilidad técnica y econémica. A continuacion, se describen algunos de los riesgos mas relevantes:

1. Precio del cobre: Las fluctuaciones en el precio del cobre afectan
directamente los ingresos proyectados, generando incertidumbre sobre
la rentabilidad del proyecto. Dado que las leyes de cobre en las escorias
varian, su reprocesamiento solo sera viable si los precios de mercado
justifican los costos asociados.

2. Leyes de las escorias: Las escorias pueden presentar una
composicion altamente variable, lo que impacta directamente en su
contenido de cobre y otros metales de interés. La variacion en las leyes
de cobre respecto a las estimaciones iniciales afecta la cantidad
recuperable y la sostenibilidad del proyecto.

3. Recuperaciéon de cobre: EI comportamiento metallurgico de las
escorias varia segun su composicién quimica y mineralégica, por lo que
la eficiencia del proceso de recuperacion de cobre puede variar
significativamente y generar desviaciones en los resultados esperados.

4. CAPEX: Debido al desconocimiento que aun persiste sobre las
tecnologias de reprocesamiento de escorias distintas a la flotacién,
existe un alto nivel de incertidumbre en la estimacion del CAPEX. La
falta de experiencia con estos procesos puede resultar en sobrecostos
durante los estudios de ingenieria, la adquisicion de equipos y la
construcciéon de la planta. Ademas, la dureza del material podria
incrementar los costos de mantenimiento de los equipos (sustaining
CAPEX), lo que afectaria la viabilidad econémica a largo plazo.

5. OPEX: El consumo de energia es un factor critico en el
reprocesamiento de escorias, ya que ciertas tecnologias pueden
requerir altas temperaturas o conminucion intensiva. Ademas, la
dureza del material puede afectar la eficiencia de los equipos de
molienda y trituracién. Estas variables pueden aumentar
significativamente el OPEX y reducir la rentabilidad del proyecto.

6. Riesgos ambientales: La emision de gases contaminantes, asi como
la posible filtracion de agentes lixiviantes hacia cuerpos de agua o
suelos, representan riesgos ambientales clave. Es fundamental
implementar controles y monitoreos para minimizar estos impactos y
cumplir con las regulaciones ambientales vigentes.

7. Plazo de ejecucién: Aun se requiere un alto grado de investigacion
en el reprocesamiento de escorias para comprender las reacciones
quimicas y el comportamiento del material durante el procesamiento.
Esta falta de conocimiento puede retrasar los plazos de ejecucién del
proyecto e impactar negativamente la planificacion financiera.




REPROCESAMIENTO Y REUTILIZACION
DE ESCORIAS EN CHILE

CONTEXTO: FUNDICIONES EN CHILE

En Chile, existen siete fundiciones, de las cuales cinco
estan operativas y dos han cerrado en los ultimos
anos: Ventanas de Codelco y Paipote de ENAMI (ver
Figura 3). La produccion de cobre de fundiciéon ha
disminuido un 21% en la Ultima década, pasando de
1,4 [Mt] en 2014 a 1,1 [Mt] de cobre fino en 2023.
Asimismo, su participacién de mercado se redujo del
8,3% al 5,5% en el periodo 2014-2023 (BCN, 2024) (Ver
Figura 4). Esta tendencia a la baja en la produccién de
cobre de fundicion podria resultar en una menor
generacion de escorias, reduciendo asi la
disponibilidad de material para su reprocesamiento y
reutilizaciéon. Como consecuencia, la vida util del
mercado de reprocesamiento también se veria
limitada, especialmente si las fundiciones contintan
enfrentando dificultades operacionales y cierran.

En este contexto, la revision bibliografica confirma que
las cinco fundiciones operativas en Chile cuentan con
sistemas de reprocesamiento de escorias, siendo la
flotacion la tecnologia mas utilizada y la Unica
implementada a escala industrial. En contraste, las
tecnologias de lixiviacién aldn se encuentran en etapa
de investigacion y prueba piloto. Un ejemplo de ello es
el método de lixiviacibn amoniacal para escorias
oxidicas de fundicién, desarrollado por el Dr. Alvaro
Aracena de la Pontificia Universidad Catélica de
Valparaiso y patentado en 2022. Segun los estudios
realizados, esta tecnologia podria recuperar hasta un
85% del cobre contenido en escorias (PUCV, 2022).

Cabe destacar que, en 2013, se publicé el Decreto
Supremo N°28 del Ministerio del Medio Ambiente, que
establece limites maximos de emisidn y exigencias de
eficiencia de captura de azufre y arsénico para las
fundiciones chilenas. Este hito obligé a las fundiciones
a invertir en la modernizacion de sus plantas,
incorporando tecnologias de captura de gases y
abatimiento de contaminantes, para cumplir con la
normativa, que en su momento se establecié para
entrar en vigencia a fines de 2018 (Sonami, 2015) y
que hoy rige plenamente (ver Tabla 1).

En particular, los procesos pirometalurgicos en los
hornos de limpieza de escorias pueden generar
emisiones significativas de arsénico y diéxido de
azufre, dependiendo de la composicion de la escoria y
las condiciones operativas. Por ello, varias fundiciones
han implementado o evaluado alternativas para el
reprocesamiento de escorias, con el objetivo de
reducir emisiones gaseosas y mejorar la recuperacién
de cobre y otros metales (Codelco, 2016).

FIGURA 3. FUNDICIONES EN CHILE
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CASOS DE REPROCESAMIENTO DE ESCORIAS EN
CHILE

Uno de los ejemplos mas destacados en el pais es la
fundicion de Potrerillos, perteneciente a la Division
Salvador de Codelco, que ha invertido en una de las
plantas de flotaciéon de escorias mas modernas del
mundo. Esta instalacién, puesta en marcha en 2015,
cuenta con ollas de enfriamiento controlado, molienda
SAG Yy filtros a presion de ultima generacién, con una
capacidad de disefio de 1.700 toneladas de escoria por
dia. El uso de tecnologias de vanguardia ha reducido
las emisiones de gases a la atmésfera y mejorado la
recuperacion de cobre, oro y plata. Codelco anuncia
que esta planta ha permitido mejorar la recuperacion y
el rendimiento, transformando una unidad que
anteriormente operaba con pérdidas en una fundicién
mas eficiente, tanto técnica como econdmicamente,
gracias a la reducciébn de costos operacionales
(Codelco, 2016).

De manera similar, la fundicién  Caletones,
perteneciente a la Divisién El Teniente de Codelco, ha
incorporado tecnologias de reprocesamiento de
escorias. En 2019, inici6 sus operaciones con una
inversién aproximada de 277 [MUS$], destinada a la
construccién y operacion de una planta de molienda y
flotacion para el tratamiento de escorias generadas en
los Convertidores Teniente. Este proyecto surgié ante
la necesidad de reemplazar los hornos de limpieza de
escorias, cuyos niveles de emision de arsénico
impedian cumplir con la normativa ambiental,
establecida para entrar en vigencia en 2018 (Portal
Minero, 2015) y que hoy se encuentra aplicada.

Ademas, la planta de Caletones cuenta con una
capacidad de procesamiento de 3.750 toneladas de
escoria por dia y una vida util proyectada de 25 afios
(Contreras, 2019). Aproximadamente el 40% de sus
costos operacionales estan asociados al consumo de
energia, de los cuales un 60% corresponde al
funcionamiento del molino de bolas. Con el objetivo de
optimizar la eficiencia energética y reducir costos, en
2023 se implementaron mejoras en el proceso,
disminuyendo las revoluciones por minuto del molino
de bolas.

Esta medida permiti6 un ahorro energético y
econémico equivalente a 1 [MUS$] anuales (Codelco,
2023). Por otro lado, la fundicién de Chuquicamata
sigue utilizando hornos de tratamiento de escorias y
no ha implementado nuevas tecnologias de
reprocesamiento. Durante la década de 1990, las
escorias generadas en los hornos, que de otro modo
eran destinadas a botadero, fueron procesadas
mediante flotacion por la empresa externa Minera
Cerro Dominador (Arancibia, 2008).

Sin embargo, en 2009, se puso fin a este contrato, con
el objetivo de resolver internamente estas labores (La
Tercera, 2010). Posteriormente, en 2020, Codelco puso
en marcha el proyecto de potenciamiento del horno
Flash, aumentando su capacidad e incorporando
sistemas de captura y tratamiento de gases para
cumplir con la normativa establecida en el ecreto
Supremo sobre emisiones de arsénico y azufre
(Pares&Alvarez, 2021).Por su parte, la fundicién
Chagres de Anglo American firmé en febrero de 2024
un contrato con Minera Punitaqui para procesar
240.000 toneladas métricas secas de escorias mediante
flotacion, con el compromiso de vender el concentrado
producido de vuelta a Anglo American (De Vicente,
2024). Adicionalmente, Anglo American desarrolla un
proyecto de revalorizacién de escorias a través de
lixiviacion en la fundicion Chagres, con el objetivo de
producir catodos de calidad comercial. No obstante,
esta iniciativa aun se encuentra en fase de
investigacion (Consejo Minero, 2023). Finalmente, la
fundiciéon Altonorte de Glencore puso en marcha su
Planta de Tratamiento de Escorias mediante flotacion
en 2001. Este proceso comprende el enfriamiento de
escorias, molienda, espesamiento y filtracidon, para
luego llevar el concentrado de vuelta a la fundicion
(Reyes, 2014). En 2021, se implementé un proyecto de
optimizacién del sistema de enfriamiento de ollas, lo
que permitio reducir significativamente el consumo de
agua y la cantidad de cobre contenido en los relaves.
Como resultado, el uso de agua disminuy6 de 1,3 m3 a
0,4 m3 por tonelada de escoria, lo que representa una
reducciéon del 69% (Glencore, 2024).

REUTILIZACION DE ESCORIAS EN CHILE

Respecto a la normativa vigente en Chile sobre la
reutilizacién de escorias, en junio de 2003 se promulgo
el Decreto Supremo N° 148, que establece el
Reglamento Sanitario sobre Manejo de Residuos
Peligrosos. Este decreto clasifica las escorias de cobre
como residuos no peligrosos, siempre que no
contengan  arsénico, plomo o cadmio en
concentraciones que les confieran caracteristicas de
peligrosidad. La Tabla 2 presenta las Concentraciones
Maximas Permisibles (CMP) para sustancias téxicas en
residuos no peligrosos. En caso de que las escorias
contengan alguno de estos elementos, el generador
debe demostrar ante la Autoridad Sanitaria que se
cumplen los limites establecidos y, por lo tanto, que los
residuos no son considerados peligrosos (BCN, 2004).

Un aspecto clave en la discusién actual es la
clasificacion de la escoria como residuo, ya que esta
determinacion puede limitar su aprovechamiento en
diversas aplicaciones. Si bien el Decreto 148 no prohibe
explicitamente la reutilizacion de residuos no
peligrosos en la construccidn, su regulacién genera
incertidumbre sobre la viabilidad de su uso en este
sector. Esto se debe a que, bajo la normativa vigente,
cualquier material clasificado como residuo esta sujeto
a restricciones en su uso, transporte y disposicion final,
lo que dificulta su integracion en actividades
industriales como la construccion.
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TABLA 2. CONCENTRACIONES MAXIMAS PERMISIBLES (CMP) PARA
RESIDUOS NO PELIGROSOS

Sustancia

Arsénico
Cadmio
Mercurio
Plata

Plomo

Fuente: BCN (2004)

Un avance significativo en esta materia fue la aprobacién
de la norma chilena NCh163:2024 "Aridos para
Hormigén y Mortero", cuyo lanzamiento oficial tuvo
lugar en diciembre de 2024. Esta norma permite la
incorporacién de aridos reciclados y artificiales,
incluyendo aquellos provenientes de escorias y relaves,
en la produccién de hormigén. Con ello, se busca reducir
la extraccion de aridos naturales y fomentar la economia
circular en la industria de la construccion (Moraga,
2024). A pesar de estos avances, la clasificacion de la
escoria como residuo sigue siendo un obstaculo para su
reutilizacidn a gran escala. Expertos y representantes de
la industria coinciden en que el principal desafio es
normativo, no técnico. Para facilitar su uso en la
construccién y otras aplicaciones, se requiere que las
autoridades ambientales y sanitarias reevallen su
clasificacion, considerandola un subproducto minero en
lugar de un residuo (NME, 2024). Esta distincidn es clave:
mientras un subproducto puede ser utilizado sin estar
sujeto a estrictas regulaciones sobre manejo de
residuos, un material clasificado como residuo enfrenta
restricciones que pueden desincentivar su valorizacién.

En este contexto, han surgido diversas iniciativas para
demostrar la viabilidad y seguridad de la reutilizacidon
de escorias en la construccion. Un ejemplo es el
proyecto piloto de Codelco Ventanas, presentado en
enero de 2025 a la Mesa Intersectorial para la
Reutilizacién de Escoria de Cobre. Este proyecto tiene
como objetivo sustituir aridos naturales por escoria de
cobre en la fabricacion de mezclas asfalticas para
pavimentos (Pizzoleo, 2025). De manera similar, Anglo
American firmé un acuerdo con el Ministerio de Obras
Publicas (MOP) para evaluar el uso de residuos
mineros en la construccién de infraestructura vial a
nivel nacional. Este convenio establece el seguimiento
de proyectos piloto en Fundicién Chagres y Planta Las
Tortolas, que incluyen la aplicacién de capas
estabilizadas quimicamente con escorias y relaves,
ademas de una carpeta asfaltica de rodadura (MOP,
2025).

CMP [mg/I]

0,2

REPROCESAMIENTO Y REUTILIZACION DE ESCORIAS
EN EL MUNDO

El reprocesamiento y reutilizacion de escorias mineras
son practicas abordadas en diversos paises, ya que
como es de esperar, esta problematica no solo es parte
de la mineria del cobre, sino que también afecta a la
mineria de otros commodities que generan este
material, tales como el acero, hierro, zinc, niquel, entre
otros. La optimizaciéon de recursos y la sostenibilidad
han impulsado avances tanto tecnolégicos como
normativos a nivel mundial, con la finalidad de convertir
este desafio en una oportunidad. En esta seccién se
revisaran las principales practicas globales en
reprocesamiento y reutilizacién de escorias, prestando
especial atencion a los métodos mas utilizados para la
recuperacion de minerales, asi como en la evolucion de
las regulaciones de otros paises que han facilitado su
reutilizacion en otras industrias, promoviendo una
economia mas circular.

REPROCESAMIENTO DE ESCORIAS EN EL MUNDO

El reprocesamiento de escorias para la recuperacion de
cobre y otros minerales es una practica comun a nivel
mundial que utiliza diversos métodos, entre los cuales
destacan la fundicion y la flotacién. La seleccion del
método mas adecuado depende de multiples factores,
como el conocimiento técnico disponible, el tipo de
mineral, la infraestructura disponible, las regulaciones
locales y la composicién especifica de las escorias.

Ejemplos destacados de empresas internacionales que
reprocesan escorias son Aurubis (Alemania) y Metso
(Finlandia), esta ultima conocida por su tecnologia
Ausmelt TSL.
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Aunque ambas empresas emplean hornos en sus
procesos de fundicidon, la tecnologia que utilizan se
diferencia segun sus innovaciones y enfoques
especificos. Aurubis, en los Ultimos afos, ha realizado
importantes  inversiones para  optimizar el
procesamiento de escorias en su planta de Bulgaria,
centrandose especificamente en el proceso de
enfriamiento. A diferencia del método tradicional de
enfriamiento en fosas, la empresa implementara el
uso de “slag pots" (recipientes de acero para contener
y transportar escorias), lo que permitira aumentar el
rendimiento en la recuperaciéon de metales y reducir
las emisiones generadas. La puesta en marcha de
esta nueva tecnologia estaria prevista para 2026. Por
su parte, la tecnologia Ausmelt TSL de Metso se
distingue por su funcionamiento mediante Ia
inyeccién de combustible en la escoria, aprovechando
la energia liberada durante la oxidaciéon del mineral,
lo que reduce el consumo de combustible en
comparacion con otros procesos.

En cuanto al reprocesamiento mediante flotacion, un
ejemplo es la empresa Namibia Custom Smelters,
ubicada en Namibia. Esta empresa recupera el cobre
presente en las escorias mediante flotacion cuando
su contenido de cobre varia entre el 0,8% y el 5%
(Sibanda et Al., 2015). En estos casos, las escorias con
alto contenido de cobre son enviadas a una planta
especializada, donde primero son sometidas a un
proceso de molienda y luego a flotacién por espuma.
Aunque la mayoria de los minerales de cobre en esta
zona son sulfuros, los minerales de cobre en forma de
oxido presentan desafios adicionales para este
proceso. En cuanto a la lixiviacidn, este método ha
despertado un gran interés a nivel mundial, ya que se
considera una alternativa potencialmente mas
econdémica, sencilla y limpia en comparacion con la
fundicion y flotacion. Su menor requerimiento
energético, junto con una mayor eficiencia en el
tratamiento de ciertos minerales, como los 6xidos de
cobre, lo hacen especialmente atractivo. Sin embargo,
a pesar de la extensa investigacion en este ambito,
aun no se puede considerar un proceso consolidado a
escala industrial. Esto se debe principalmente a que la
eficiencia y el comportamiento de las reacciones
varian segun la composicion especifica de cada
mineral.

Es importante destacar que la recuperacion de
minerales de las escorias no siempre resulta
econémicamente rentable. La viabilidad comercial de
implementar un proceso de recuperacién depende
del margen entre el valor de los metales recuperados
y los costos operativos asociados, lo que puede variar
significativamente de un caso a otro. Por ejemplo, en
situaciones donde los niveles del mineral son bajos y
los costos operativos altos, el tratamiento adicional de
las escorias puede no justificar el gasto.

REUTILIZACION DE ESCORIAS EN EL MUNDO

Como se mencioné en secciones anteriores, la
clasificacion de la escoria como subproducto, en lugar
de residuo, tiene importantes implicancias para su
reutilizacion y su potencial aprovechamiento en otras
industrias, como la construccion.

En la Unién Europea, las escorias han dejado de ser
consideradas un desecho y, en muchos casos, se les
reconoce como un subproducto valioso. Esta
transformacion es posible gracias al Articulo 6 “Fin de
la Condicién de Residuo” de la Directiva 2008/98/CE
sobre residuos de la Unién Europea, que promueve la
economia circular al permitir que ciertos materiales,
tras un proceso de valorizacion, dejen de ser
clasificados como residuos. Para que esto ocurra,
deben cumplir con los siguientes requisitos clave:
tener un uso especifico, contar con demanda en el
mercado, cumplir con estandares técnicos vy
normativos, y no generar impactos adversos en la
salud o el medio ambiente.

En cuanto a la evaluacion de peligrosidad o
potenciales impactos, La UE cuenta con el reglamento
REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and
Restriction of Chemicals), vigente desde 2007, el cual
establece un marco claro para la evaluacion y control
de sustancias quimicas. A diferencia de sistemas en
los que el Estado asume directamente la clasificacion
de los materiales, REACH traslada la responsabilidad a
las propias empresas, quienes deben registrar,
evaluar y gestionar los riesgos asociados a sus
sustancias, demostrando que son seguras para su
comercializacion y uso. La Agencia Europea de
Sustancias y Mezclas Quimicas (ECHA) supervisa este
proceso Yy tiene la capacidad de restringir o prohibir
aquellas sustancias que representen un riesgo
inaceptable.

Dentro de este marco, REACH clasifica las sustancias
segln su peligrosidad en categorias especificas, tales
como cancerigenas, mutagenas, toxicas para la
reproduccién, explosivas, corrosivas, entre otras.
Todas las clasificaciones en funcidon del peligro
definidas por el Reglamento de la UE se pueden
observar en la Tabla 3. Este enfoque permite
establecer limites de concentraciéon considerando el
impacto colectivo de cada grupo, en lugar de analizar
cada sustancia de forma aislada. Un ejemplo de
procedimiento para la determinacion de la
peligrosidad de un residuo de cierta clasificacién se
presenta en la Figura 5.

Un aspecto clave de REACH es que la evaluacién de
una sustancia parte de su composicién original. Esto
significa que no solo se analiza el elemento en su
estado final, sino también los compuestos de los
cuales proviene. En contraste, en Chile las sustancias
se evalian de manera independiente, sin considerar
necesariamente su origen ni los efectos combinados
de sus componentes, lo que puede resultar en una
regulacién que no se ajusta completamente a la
realidad de ciertos materiales.
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TABLA 3: CLASIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS DE PELIGROSIDAD DEFINIDAS EN
EL REGLAMENTO (UE) N°1357/2014 EN FUNCION DE LA NATURALEZA DEL PELIGRO

Peligros fisicos

Explosivo
Comburente
Inflamable

Residuos que pueden presentar una de las
caracteristicas de peligrosidad mecionadas

Peligros para la salud humana

Irritante - irritacion cutanea y
lesiones oculares

Toxicidad especifica en determinados
organos / toxicidad por aspiracién

Toxicidad aguda

Carcinégeno

Corrosivo

Infeccioso

Toxico para la reproduccion Mutageno
Mutageno

Liberacién de un gas de toxicidad aguda
Sensibilizante

Peligros para el medio ambiente
Ecotdxicos

Fuente: Elaboracidn propia en base a Gobierno de Espaiia (2021)

FIGURA 5. EJEMPLO DE PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LAS
CARACTERISTICAS DE PELIGROSIDAD HP 1, HP 2, HP 3, HP 12 Y HP 15

¢El residuo contiene

sustancias clasificadas con NO
determinados cédigos de
clase y categoria de peligro
e indicacién de peligro?

Si

¢Se puede demostrar por Si peligroso
ensayos que el residuo
no es peligroso?

= -

Fuente: Elaboracion propia
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Un caso concreto de este modelo es la escoria de
cobre, o silicato de hierro, la cual ha sido registrada
en la UE desde 2010 como un subproducto seguro y
valioso. Varias fundiciones del mundo (incluyendo
chilenas) han demostrado mediante la REACH su
seguridad en todo su ciclo de vida. En este sentido, la
regulacién europea no solo protege la salud y el
medio ambiente, sino que también facilita la
reutilizacién de materiales, impulsando un modelo
mas sostenible y competitivo.

Por otro lado, en Estados Unidos, la ley federal ha
excluido ciertos tipos de escorias de las regulaciones
relacionadas con los desechos peligrosos. Haciendo
una breve revisién histérica, en 1978 se definieron los
desechos peligrosos bajo el Subtitulo C de la Ley de
Conservacion y Recuperacion de Recursos (RCRA).
Segun la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA),
estos incluyen materiales que presentan riesgos para
la salud humana o el medio ambiente debido a su
toxicidad, corrosividad, inflamabilidad o reactividad,
lo que los somete a estrictas normativas en cuanto a
su manejo, transporte y disposicion. Sin embargo,
dentro de esta clasificacion, se establecié un grupo
denominado "desechos especiales", cuya regulacion
requeria estudios adicionales para determinar su
nivel de riesgo.

Entre estos se incluyeron los materiales generados
por la mineria y el procesamiento de minerales,
dentro de los cuales se encuentra la escoria
producida en la mineria de diversos metales como
cobre, plomo y zinc. Finalmente, en 1980 con la
Enmienda de Bevill (una de las Enmiendas a la Ley de
Eliminacion de Residuos Soélidos), se eximié a los
desechos provenientes del beneficio y procesamiento
de minerales de ser considerados residuos peligrosos
a nivel federal.

En 1918, se fund6 en Estados Unidos la Asociacién
Nacional de Escorias, que, hasta la actualidad,
promueve el uso de escorias de alto horno y de
horno de acero.

1960 se cred la

Siguiendo esta iniciativa, en
Australasian Slag Association, conformada por
productores, procesadores, clientes y proveedores de
escorias de hierro y acero. Su nombre refleja la
participacion de miembros de Australia, Nueva
Zelanda, Indonesia y Malasia.

El principal objetivo de la asociacion es realizar
investigaciones de interés comun para sus miembros
y divulgar hallazgos e informacion técnica que
fomenten el uso beneficioso de las escorias de hierro
y acero en materiales de construccién y otras
industrias con potencial de aprovechamiento. La
asociacion reconoce como una de sus prioridades el
cumplimiento de todas las leyes estatales vy
territoriales de los paises miembros (Australasian
Slag Association, 2025).

El estdndar australiano AS 3582.2 (2016) - “Materiales
Cementantes Suplementarios - Parte 2: Escoria -
Granulado de alto horno molido” solo define limites
en su composiciéon de cuatro propiedades: azufre en
forma de sulfuro, con un maximo de 1,5%; magnesio,
con un porcentaje maximo de 15%; Aluminio, con un
maximo de 18%; ion cloruro, con un maximo de 0,1%.
Aunque la norma no exige pruebas en concreto para
validar la idoneidad del producto, distingue entre
fuentes de escoria "comprobadas" y "no
comprobadas". Estas Ultimas deben someterse a
pruebas frecuentes durante seis meses para
garantizar su calidad y consistencia. Ademas, aunque
no todas las propiedades tienen limites definidos, los
compradores pueden solicitar datos de prueba para
cualquiera de ellas (Cement Concrete & Aggregates
Australia, 2018).

Cabe destacar que, tanto en la Unién Europea como
en Australia y Estados Unidos, las regulaciones
pueden variar entre los diferentes paises (en el caso
de la Unién Europea) y entre los estados (en Estados
Unidos y Australia). Esto implica que, ademas de las
normativas generales, cada pais o estado puede
imponer restricciones adicionales a las ya
establecidas.
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Aurubis,
proveedor lider mundial de metales no ferrosos y uno
de los principales recicladores de cobre a nivel
mundial, comercializando anualmente 1,2 millones de
toneladas de silicato de hierro. En un encuentro online
organizado por la Corporacion Alta Ley de Chile (2024)

empresa mencionada anteriormente, es

que tenia como objetivo conocer el escenario
internacional de valorizacion de escorias de fundicién
de la mineria del cobre, Michael Hoppe, lider de
proyectos en Aurubis, sefialé que, aunque el material
esta registrado bajo el sistema REACH, su uso esta
restringido a ciertas aplicaciones. Ademas, mencioné
la dificultad de desarrollar aplicaciones en un pais 'y no
poder comercializarlas en otro, lo que requiere un
esfuerzo continuo con los legisladores para promover
su uso a nivel global.

CASOS DE USOS Y OPORTUNIDADES DE LA ESCORIA
EN EL MUNDO

Un ejemplo de escoria producida y ampliamente
utilizada en diversos paises del mundo es la escoria de
horno de arco eléctrico (EAF, electric arc furnace), un
subproducto de la industria siderdrgica que se
comercializa internacionalmente. Esta escoria se ha
empleado como alternativa a los fragmentos de roca
en diversas aplicaciones, tanto en usos encapsulados
(como en hormigén y asfalto) como en usos no
encapsulados (material suelto para cobertura de
suelos, utilizado en paisajismo, entre otros).

Sin embargo, en la actualidad, la EPA y otras
organizaciones estan investigando los posibles riesgos
para la salud asociados con el uso de EAF no
encapsulada en entornos residenciales y escolares. Se
ha determinado que este material puede contener
niveles elevados de manganeso, cromo hexavalente y
otros metales, lo que podria suponer un riesgo para la
salud humana. Existen advertencias sobre los posibles
efectos adversos y recomendaciones para mitigar la
exposicion, aunque la investigacion sigue en curso. En
Estados Unidos la EPA (2024) sefiala que "la escoria
EAF se utiliza en todo el pais, pero su regulacién varia
significativamente de un estado a otro. Algunos
estados permiten su uso residencial, mientras que
otros lo prohiben. Para obtener mas informacién, se
recomienda consultar la normativa especifica de cada
estado".

En Australia, el uso de escoria de hierro y acero como
sustituto del cemento comenzé alrededor de 1966,
principalmente en las areas de Port Kembla, Sidney y
Newcastle. Sin embargo, el aumento en su precio y la
disminucion de la industria siderdrgica en esas zonas
provocaron una caida en su utilizacion. A pesar de
esto, el uso de escoria no ha desaparecido en
Australia, ya que el granulado de escoria se importa
desde Japén y se utiliza en la mayoria de los estados
australianos (Cement Concrete & Aggregates Australia,
2018).

En cuanto a la escoria de cobre, en Singapur,
originalmente se importaba en su mayor parte desde
Japén para ser utilizada como material abrasivo. Sin
embargo, con el uso repetido, la escoria pierde sus
propiedades abrasivas, lo que llevdé a que se
descartara en vertederos al no tener un uso adicional.

Como resultado de lo anterior, y de la potencial
contaminacion causada por los desechos mineros
depositados en los suelos, una sede de Holcim,
empresa suiza lider en el suministro de materiales de
construccién, desarrollé en Singapur un concreto que
utiliza escoria de cobre lavada, reemplazando asi la
arena natural.Se ha demostrado que este concreto
presenta estructuras mas densas que el concreto
convencional, lo que mejora su durabilidad, reduce su
permeabilidad y aumenta su resistencia. Ademas,
destacan los beneficios de sostenibilidad, ya que,
ademas de sustituir recursos naturales escasos, el
concreto con escoria requiere una menor cantidad de
agua en su produccibn en comparacién con el
concreto convencional (Holcim, 2014).

En relacién con lo anterior, el consorcio HARARE,
integrado por 10 socios industriales, incluyendo a
Aurubis, de 4 paises europeos, tiene como objetivo
demostrar métodos sostenibles para la produccién de
metales no ferrosos, utilizando hidrégeno como
facilitador. Ademas, busca aprovechar los desechos
como materia prima, con un interés particular en la
reutilizacién de las escorias. En este sentido, el
consorcio esta explorando el uso de escorias de cobre
como sustituto parcial e incluso total del cemento
Portland en materiales de construccion (Harare, 2021).
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CONCLUSION

En cuanto al reprocesamiento de escorias, Chile se encuentra a
la vanguardia a nivel mundial en tecnologias de flotacién a
escala industrial, sin presentarse grandes oportunidades de
mejora en comparacién con otros paises. En el ambito de la
lixiviacion, el pais también ha avanzado significativamente,
desarrollando investigaciones y pruebas piloto para su
implementacion. De concretarse esta tecnologia a escala
industrial, se generarian beneficios tanto econémicos como
ambientales, ya que permitiria reducir costos y disminuir las
emisiones asociadas al procesamiento de estos materiales.

En el caso de la reutilizacion, la principal barrera en Chile es de
caracter normativo, lo que ha retrasado su aprovechamiento en
comparacion con paises como Estados Unidos, Europa y
Australia. En Chile, las escorias se clasifican como residuos no
peligrosos, lo que limita su uso en la construcciéon. En contraste,
en otras regiones del mundo, estas son consideradas
subproductos y han sido reutilizadas con éxito durante afios.
Chile podria beneficiarse del analisis de estos casos
internacionales para adoptar un marco regulatorio mas preciso
y adaptado a la economia circular. Desarrollar normativas mas
especificas sobre los limites de uso y realizar estudios
detallados sobre su impacto no solo favoreceria la reutilizacion
de las escorias, sino que también reforzaria la proteccion del
medio ambiente y la salud publica. En este sentido, han surgido
alianzas publico-privadas que buscan validar, mediante
estudios y pruebas piloto, la estabilidad y seguridad de las
escorias en la construccion, con el objetivo de impulsar un
cambio normativo. Sin embargo, en caso de no haber avances
en este aspecto, una alternativa viable seria evaluar la
exportacion de escorias a mercados donde su uso ya esta
regulado y permitido.

En definitiva, el reprocesamiento y la reutilizacion de escorias
representan una gran oportunidad tanto desde el punto de
vista econdmico como ambiental. Para las fundiciones, esto
implicaria agregar valor a su cadena productiva al transformar
un residuo en un recurso aprovechable, lo que a su vez
reduciria los costos asociados a su disposicién en botaderos. A
su vez, el sector de la construccion se beneficiaria del uso de
aridos artificiales, que presentan una mayor resistencia en
comparacion con los aridos naturales. Desde una perspectiva
ambiental, su utilizacién contribuiria a reducir la explotacion de
cuencas fluviales, preservando ecosistemas y liberando espacio
en los botaderos para otros usos. Todo esto conforma un
circulo virtuoso de economia circular, alineado con las
tendencias globales de sostenibilidad y aprovechamiento
eficiente de los recursos.
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