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Denerg es una empresa consultora boutique, que
ofrece al mercado servicios personalizados, agiles
y de alta calidad.
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Consultoria: en energia, eficiencia energética y ﬁ

Economia Circular. RECURSOS

RESIDUOS

Asset Management: de plantas de generaciéon de
energia renovable.

Desarrollo de proyectos: de energia bajo el modelo
de Economia Circular
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Relaves y Depositos en Chile

Q

A partir de 2011 la ley 20.551 sobre cierre de faenas e instalaciones mineras regula se hace cargo de
gue hacer con los relaves, pero solo para minas en operacion.

En Chile existen 742 depdsitos de relaves de acuerdo a Sernageomin.
- 2 en construccion
- 104 en operacion
- 463 inactivos
- 173 rn situacion de abandono.

Menores leyes en los yacimientos, requiere moler mas roca, que resulta en mas relaves.

El gobierno del Presidente Pifiera cre6 un Plan para promover la remediacion y reprocesamiento de
sitios mineros abandonados.

Este Plan tiene 3 ejes :
- Seguridad de la poblacién
- Medioambiente
- Economia Circular
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VTT juega un rol central en el Sistema de

iInnovacion de Finlandia

VTT es

= Un centro de investigacion publico que
depende del Ministerio de Economiay  Consejode

Investigacion e

TrabajO. Innovacion

= Es el operador Europeo mas grande
de Finlandia en los programos macro
de la UE.

= Participa en mas de 30 programas
tecnoldgicos nacionales, en 2 centros
de excelencia y 4 programas
nacionales academicos de Finlandia.

= Un socio estratégico para las
universidades

Ministerio de
Educaciéon
y Cultura

Academia de
Finlandia

Universidades

Parlamento

Gobierno

MIETErE g Otros Ministerios

Asuntos L
P e Instituciones de
Econdmicos y : 7
; Investigacion
Trabajo
1 1
Business SITRA
Finland Finnvera plc
Finnish
Industry
Investment Ltd
VTT

I
ELY Centres
(Centros de Desarrollo Econémico,
Transporte y Medioambiente)




VTT hoy

%

147 M€ Facturacion (parent 147 M€)

9 M€ Otros ingresos operacionales
89 M€ Aporte del Estado
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2,103 47%

Personas de la facturacion es del
extranjero*
De las innovaciones patent families

Finlandesas tienen
algun nexo con las
competencias de VTT’

VIT

is propiedad del estado dirigido por el Ministerio de

Asuntos Economicos y Trabajo
*VTT Group 2019



Redesign mineral and metal loops

Paivi Kivikytdo-Reponen

D.Sc. (Tech), Jefe de Grupo “Economia
Circular Industrial” en VTT

+20 afios de experiencia académica, industrial e
investigacion, desarrollo y gerenciamiento de proyectos.
Ha trabajado con Desarrollo circular de materiales,
rendimiento de materiales, mantenimiento y gestion de
ciclo de vida. Dentro de sus objetivos de investigacion
esta activamente buscar la combinacion de soluciones
digitales con ciclos de vida y Desarrollo circular.

Marjaana Karhu
M.Sc. (Tech), Cientifica Senior en VTT

+13 aflos de experiecnias en investigacion y Desarrollo
como cientifica y gerenciando proyectos en VTT. En los
tltimos afios ha trabajado en desarrollo de materiales,
proceso y rendimiento de materiales, y los dltimos 5 afios
su foco ha estado en soluciones de economia circular y en
particular en minerals y utilizacion de aplicaciones de alto
valor.

Adicionalmente, en VTT hay +20 personas en distintos equipos trabajando en:
= Economia Cirular: team leader Paivi Kivikytd-Reponen

= Materiales sustentables: team leader Tomi Lindroos

= Recuperacion de Metales y materiales: team leader Paivi Kinnunen
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= VT Inventory of Finnish tailings

‘Q'" “n\ : - - - - - - ~
DN La industria minera finlandesa produce aproximadamente 50 Mt de desechos mineros al afio

O En la practica actual, se transportan en forma de suspension y se depositan en depésitos

£ de almacenamiento. -
0 Aumenta el flujo de residuos, abre nuevas minas, aumenta el interés por la valorizacion b S

..

.

P

de los relaves

O VTT ha recopilado un inventario de relaves finlandeses que incluye informacioén sobre
Sitio de la mina, ciudad, relaves apilados (afios), tamafo de pila (Mt), contenido de
metal en relaves (g / t), infraestructura existente (cobertura de pila, carretera, depdsito)

Valor de cada metal, valor total




Proceso Disefno Circular

(Close loop, design out waste)

Proceso Disefio Circular para utilizacion de
Materias primas Secundarias

L Trazar los Definir o
Definicidon de . Recoleccion de
conceptos potenciales
los datos o

o preliminaries fuentes de o
requerimientos . caracterizacion
de los secundarias o

del producto & . de materias
. potenciales fuentes de .
material primas

opciones solucion

El caso de

Negocio

ecosistema

Evaluar los Prueba de Pilotaje Prueba del

Eco-diseno & Sintesi
esis del .
calculary el conceptos y material Concepto experimental y conc?ppto del
material y el seleccionar las pruebas en Piloto:

to del meiores experimental, Verificado en ambiente
concepto de ] caracterizacién escala de Verificado en

producto opciones laboratiorio industrial escala industrial
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La vision holistica de VTT para el diseiio de sistemas
circulares

FLUJOS DE METALES:
IMPACTO Analysis of flows of metallic
MEDIOAMBIENTAL elements in the ecosystem,

BEN_EFICI_OS: Impacto identification of losses and
Medioambiental y bottlenecks

beneficios a lo largo del

ciclo de vida y cadena
de valor con foco en FLUJOS DE VALOR:

integracion primaria'y <+— Evaluacion de la cadena de
secundaria del flujo de valor, anlalisis de valor de
materiales. desarrolo en el ecosistema,

identificacion de ineficiencias.
TECHNO-

ECONOMICS:

DINAMICAS DE SISTEMAS:
Evaluacion
tecno.econdmica de

Analisis de los factores que
infuyen en los flujos de las
los procesos y materias primas y creacion de

productos. valor, promoviendo aceleracion;
30/06/2020 VTT - beyond the obvious operacion ambiente
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Concepto Casi-Cero Residuos Mineros

Ore$
S | Unknown
/ reserves
Known
uneconomi
reserves

Recovery of metals from

low grade and challenging

ores, tailings and
metallurgical waste

Previously untapped
metal resources are
unlocked, critical
metals recovered from
extremes

Water recycling back

to the process
~ In constructions

~_Inplastics -

Valorisation of the

residue mineral matrix
~ In ceramics
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Design out of waste — Recent projects

CeraTAIL, 2015-2019, financiado por Academy of Finland

Nuevos métodos de sintesis para ceramicas porosas de relaves mineros

= OBJETIVO DEL PROYECTO: investigar las posibilidades de relaves mineros inertes finlandeses como materia
prima para la industria ceramica (TRL 1 - 3)

* RoldeVTT:

= Viabilidad de relaves mineros como materia prima para materiales ceramicos que agreguen valor y funciones
adicionales, tales como ceramica para aislamiento térmico y eléctrico.

= Meétodos utilizados: ceramica sinterizada por reaccion asistida por modelado termodinamico y adaptacion de la
composicion mediante la mezcla de relaves mineros con otros residuos industriales.

= Los relaves mineros investigados seleccionados se concentran en composiciones que tienen potencial para
ser utilizadas como materias primas para compuestos ceramicos con excelentes propiedades a altas
temperaturas:
» Relaves de minaricos en cuarzo y feldespato alcalino: relaves de minas de mineral de molibdeno, relaves
de minas de mineral de oro y relaves de minas de mineral de cuarzo

» Relaves mineros ricos en magnesita: relaves mineros de mineral de talco

= La comparacion con las caracteristicas de los materiales disponibles comercialmente y el rendimiento
especifico de la aplicacion proporcionan informacion critica sobre la viabilidad de las materias primas
secundarias. »= N\

P [ag i

Palladiym,
106 4> F?d ACADEMY OF FINLAND

::: https://www.aka.fi/misu

107 87
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Design out of waste — Recent projects

CeraTAIL, 2015-2019, financiado por Academy of Finland

Nuevos métodos de sintesis para ceramicas porosas de relaves mineros

RESULT HIGHLIGHT * — cerdmica de alta temperatura de relaves joe!

Main minerals of the tailing samples (% total area).

mineros demostrada (TRL 3) Mincral group  Mineral FMTT FMT2 FMT3
" La fact|b|I|da_1d dg relaves mineros ricos en cuarzo y feldespato 3o @ i noon
como materia prima en una fabricacion de ceramica a base de prdesine (CoNaInS1:0n e
silicato de aliumina para soportar altas temperaturas (> 1450 ° C) K-micas plote, KIMg £ (A5 6 2 -
demostrada en escala de laboratorio. gusg{i;fm(sw 3 2w
. . s .z . - - . Clay minerals K;glinit’e, .ilg(SiZOs)(OH)A - - 4
= |a sinterizacion por reaccion de composiciones seleccionadas dio Carbonate Calcite, CaCO, e -

minerals

como resultado la formacion de componentes ceramicos con
estructura de mullita rodeada por una fase de vidrio amorfo. La
formacion de estructuras de mullita que los componentes de Table 2 N o _ _

L ) Chemical composition of the mining tailing samples. Total oxide concentrations
ceramicas soporten altas temperaturas.

measured with XRF method [16].

2 . Sample Si0, Al,0; Si/Al molar Fe,0; MgO CaO KO0 Nax0
T L code ratio

FMT1 732 111 56 293 484 195 151 3.45

FMT2 57.3 143 34 503 314 536 4.66 391

FMT3 89.8 516 14.8 057 011 004 12 011

A 7 - _a { L
, : 3 . i [ ;
IKarhu, M., et al. Mining tailings as raw materials for reaction-sintered aluminosilicate ceramics: Effect of mineralogical composition on microstructure and properties. 16

Ceramics International 45 (2019) 4840-4848, https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2018.11.180
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Design out of waste — Recent projects

CeraTAIL, 2015-2019, financiado por Academy of Finland

Nuevos métodos de sintesis para ceramicas porosas de relaves mineros

Table 1

RESULT HIGHLIGHT 2 — Solucién de alta gama de relaves e denified minerals of the talc ore taflings sample (6 total
mineros demostrada y validada (TRL 3-4)

Mineral Sample vol%
= Revestimientos ceramicos demostrados y validados por Magnesite, MgCOs 80.0
la tecnologia de pulverizacion térmica que utiliza relaves Tale, MgsSi4010(OH), 9.4
. . . . Chlorite, (Mg,Fe)s(Si, AD4O1o 4.9
mineros ricos en magnesita junto con el proceso de Dolomite, CaMg(COs)» 18
anodizado de aluminio como materia prima para la
fabricacion de polvo. Table 2
Chemical composition of the talc ore tailings sample (wt.%).
= Los recubrimientos ceramicos mostraron la capacidad de Mg0  Si0, Fe,0, CaO  ALO, LOI

aislamiento eléctrico al mismo nivel pero una tasa de Tale ore tailings sample 385 101 82 08 061 427
desgaste considerablemente menor que para los
recubrimientos primarios de aluminato de magnesio..

111

- L . . . § MgAI204
= Posibilidad de sustituir materias primas virgenes en A
aplicaciones de revestimiento ceramico de aislamiento =A%
£ g BN ATy 001 101
eléctrico de alta temperatura e

ZKarhu, M., et al. Mining tailings as a raw material for glass-bonded thermally sprayed ceramic coatings: microstructure and properties. 17
Journal of the European Ceramic Society (2020), https://10.1016/j.jeurceramsoc.2020.04.038
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REslag, 2015-2019, H2020 project 3 NS 10

~ Turning waste into value
Convertir los desechos de la industria del acero en una valiosa
materia prima de bajo costo para la industria intensiva en energia

= PROJECT TARGET: Escoria como materia prima para la produccién
de ceramica refractaria mediante el desarrollo de material refractario
alternativo basado en el uso maximo de escorias de la industria del
acero. (TRL 5-7)

» RESULT HIGHLIGHT “ - Producto valioso de la escoria de la
industria del acero desarrollado y probado

 VTT y Renotech Oy desarrollaron un método para el reemplazo
parcial de materia prima de ceramica refractaria con escoria de la
industria del acero.

* Los componentes de prueba creados como resultado del pilotaje se
Instalaron para su uso en dos entornos industriales diferentes en
Finlandia (protegiendo una estructura de concreto de salpicaduras
fundidas calientes con un elemento refractario fundido) y en Espafia
(elementos refractarios fundidos en un horno para evaluar su
resistencia a la temperatura en el uso a largo plazo). ;.q release:

https://www.vttresearch.com/media/news/valuable-product-from-steel-industry-slag
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Founded by the European
Union’s H2020 Programme &

i\’ REslag

Turning waste into value

Design out of waste — Recent projects

REslag, 2015-2019, H2020 project

Convertir los desechos de la industria del acero en una
valiosa materia prima de bajo costo para laindustria
intensiva en energia

RESULT HIGHLIGHT ° - Producto valioso de la escoria de la

industria del acero validado contra materiales refractarios

comerciales de hasta 1200 ° C

= El 100% de los agregados utilizados estan basados en escoria
gue muestran un rendimiento comparable a la referencia
comercial — reduccion notable del uso de materia prima virgen.

» También es posible el reemplazo parcial de cemento (10%) por
escoria sin diferencias significativas en las resistencias

U!,[’l.!'l!!l!!L'.U,'L',L""”'"“”'|""J'”,'J\'f"w"l”“”

reference04 (b) Prims24 (c) Recipe24 and (d) Reciped3.

. . .. Reci Th | ductivity Th | i
registradas. — reducir las emisiones de CO2. code M coefficienta s
» Resistencias a la compresion de los moldes a base de escoria (Wim*K] (K]
>90 MPa, comparables a los materiales comerciales. Slag based 1:94-0.92 8.557107
= Los valores de conductividad térmica de los moldes a base de —
i . i : i Reference 2.41-211 6.80"10
escoria muestran valores mas bajos - mejor capacidad de

aislamiento térmico que los comerciales..

5 Karhu, M et al. Ferrochrome slag feasibility as a raw material in refractories: evaluation of thermophysical and high temperature mechanical properties. Waste and
Biomass Valorization (2020), DOI: 10.1007/s12649-020-01092-4.
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Design out of waste — Recent projects @ e e
MIN-Pet, 2015-2018, funded by EIT RM

Productos Minerales secundarios de Petrit T

Connecting matters

ved fundin g'ornth E p l stitute fl
b dv of the Eur r the Hor ZOZD th F.U
ammefurRe r(handlnnovanon

= PROJECT TARGET: Desarrollo y comercializacion
de productos industriales resultante de la fabricacion

de esponja de hierro como materia prima secundaria.
(TRL 5-7).

= RESULT HIGHLIGHT ©7- Demostracion y validacion
de paneles acusticos basados en hormigén de
espuma de escoria (agregados estructurales
livianos).

= Rolde VTT :

= Disefio de materiales para la optimizacion de la
absorcion acustica, mediciones acusticas (escala de
laboratorio y escala piloto)

6 Mastali et al. Mechanical and acoustic properties of fiber-reinforced alkali-activated slag foam concretes containing lightweight structural aggregates. Construction and Building

Materials 187 (2018) 371-381.

7 Mastali et al, Impacts of Casting Scales and Harsh Conditions on the Thermal, Acoustic, and Mechanical Properties of Indoor Acoustic Panels Made with Fiber-Reinforced Alkali- 20
Activated Slag Foam Concretes, Materials 2019, 12(5), 825; https://doi.org/10.3390/ma12050825
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Design out of waste — Recent projects

TiSPHERO, 2016-2019, financiado por
EIT RM

= PROJECT TARGET (TRL 5-7): mejora y lanzamiento
en el mercado de tecnologia innovadora basada en
esferoidizacion por plasma para la produccion de

polvo esférico. Semi

» RESULT HIGHLIGHT- proceso e instalacion para | product
usar chatarra de titanio de bajo costo - material de
desecho producido por compafias europeas, en
lugar de usar alambre costoso o polvos irregulares
gue provienen actualmente de fuera de la UE.

Final
product

= This ding from the l» ; nin: rm v and
H Te h 1 lElTD h d Hh Eu n Uni d the Hol 2020 II EU
(EIt RawlViaterials Bl st
Connectlng matters




Metals and Materials recovery m

EU H2020 — NEMO - coordinated by VTT

NEAR-ZERO-WASTE RECYCLING OF LOW-GRADE SULPHIDIC MINING WASTE

S ’11“:5 VTT TASKS

AT ) ===== = Optimizacion de la precipitacion de
i A m sulfuro para la biolixiviacion de PLS

para la recuperacion de Ni, Coy Zn

= Lixiviacion y recuperacion de cobalto

= Recuperacion de REE de soluciones
de biolixiviacion diluidas (extraccion
con solvente)

= Todas las tareas se realizaran en una
escala piloto de escritorio

= Quimica del manganeso

30.6.2020  VTT - beyond the obvious 22



Metals and Materials recovery

PROYECTOS RECIENTES

“El Proyecto de CObalto”

= E| deposito de sulfuro de Co-Zn de
alto grado mas recalcitrante en
Finlandia

= Piloto de banco de pruebas de
biolixiviacion de tanque agitado

» Tiempo de lixiviacion 10 dias.

e Co rendimiento 93%, Zn rendimiento
100%

e Consumo de acido extremadamente
bajo..

Financiado por Academy of Finland

30.6.2020  VTT - beyond the obvious 23
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