UNIVERSIDAD

EAFIT

Vigilada Mineducacion

CARACTERIZACION DE ESCORIA DE FERRONIQUEL PARA LA CAPTURA DE
C0O2 ATMOSFERICO

CHARACTERIZATION OF FERRONICKEL SLAG FOR ATMOSPHERIC CO2
CAPTURE

SANTIAGO MARTINEZ LEIVA

Monografia investigativa presentada como requisito de grado para optar por el titulo de Ge6logo

Asesor:

PhD. Diego Felipe Gomez Gutierrez

UNIVERSIDAD EAFIT
ESCUELA DE CIENCIAS
GEOLOGIA
MEDELLIN
2024



CONTENIDO

L RESUIMIEI ..ttt sttt ettt e bt e e et e bt st esbe e et e e bt e saneenneeeane 4
2 ADSITACE ...ttt et h e et eeh bt bt e eht e e bt e e ht e e bt e nnee et e e naeeenne 5
3. INEEOAUCCION ...ttt ettt e be e et et e st e bt e et e ebee et e e naeeenne 6
4. ODJEEIVOS ..eeuvieeiieetieeiteetteeteetteeteeteeetteesbeesateesseessseenseeesaeenseensseansaeasseenseesssesnseensseanseensseenseenseeanns 7
A1 GOINETAL ...ttt et h ettt sb et n e bt et e saeenbe et 7
4.2 ESPECITICOS ..vvieiiiiieiiieeciiee ettt e et e e et e e e s atee e sbeeesbeeessaeesssaeesssaeessseeensseeesseeennseas 7

5. Lateritas NIQUEITTETAS.......cccviiieiieeeie et e e e e e e e e e e sabeeeaneas 7
5.2. Procesamiento MINETAL .........cocuiiuiiiiiriiiiieieeiest ettt ettt ettt st 9
5.3. Procesamiento MeEtalUrZICO .......ccuiriieriierieeiieeiie et ete et te et seaeeteesaeeesbeessaeensaesaaeenseennnas 9
5.4 Geoquimica de escorias en depdsitos 1ateritiCOS. ......uevuuirriieriieiiierieeieerie e 12

6. Carbonatacion MINETAL..........c.eeiuiiiiiiiiiiiie ettt ettt et e e te e it e ebeeseneenseens 13
7. Mecanismos de carbonatacion Mineral............ccoocieriieiieiiiienieeieeie e 14
7.1. Carbonatacion directa gas-SOlId0.........eeeviiieiiiieiiieeieeeeeee e e e 14

7.2. Carbonatacion dire€Cta ACUOSA .......cc.ueerueeruiiriieniieeieerite ettt ettt et e s sabeenaee e 15

7.3. Carbonatacion TNAITECTA .......ce.uiiuieriieiieeie ettt ettt 15

8. Carbonatacion pasiva €n relaves MINETOS .....c..eevueriereerieriereerieetenreeiesitenieeteeseesbeeseesaeesaeenens 16
9. Carbonatacién mineral juna alternativa para una mineria sostenible?............ccccooeveeviiieennenne 16
1O, CONCIUSION ...ttt ettt et e st et esht e e bt e sbee et e e sbeeeabeesaeeenneens 17
11. Referencias bibliOGrafiCas.........cocuiiiiiiiiiiiieiii et e 18



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Perfil tipico de una laterita de NIQUEL........ccoevieriieiiiiiiieieeeeeee e 8
Figura 2. Cadena de procesamiento de mina a reSidUO0S. ......cccveeerveeeriveeeiiieeeiieeeieeeereeeevee e 9
Figura 3. Proceso metalirgico de niquel. .........ccooovieiiiiiiiiiiiiiecce e 10
Figura.3.1 Procesamiento de ferroniquel en Cerromatoso..........cccuveervveeeiiveeeiieeeniiieenveeeeveeeeeeens 12



1. Resumen

La carbonatacion mineral es el proceso que involucra la reaccion de silicatos de calcio, magnesio
y hierro, que en presencia de CO2 forma carbonatos estables y representa una estrategia clave para
garantizar la captura de CO2. Esta alternativa dentro del contexto minero presenta un gran
potencial para mitigar los impactos ambientales, y asi lograr una mineria sostenible. Este estudio
se centra en evaluar las caracteristicas de la escoria producto de la industria minera en depositos
lateriticos de ferroniquel. Se llevo a cabo recopilacion bibliografica de informacion existente,
cuyos criterios de seleccion se centraron en la mineralogia, geoquimica de relaves, su composicion
y métodos de captura de CO2. Los resultados obtenidos indican la viabilidad de plantear esta
estrategia como alternativa para reducir mitigar los impactos ambientales. La comprension
detallada de la geoquimica, y mineralogia de estos residuos generados por la extraccion de metales,
pueden ser brindar una vision y una opcioén para compensar la produccion de enormes cantidades

de residuos y emisiones al medio ambiente, y asi garantizar una mineria sostenible.

Palabras clave: Mineria sostenible — Carbonatacion mineral — Captura de CO2 — Escoria — Relaves.



2. Abstract

Mineral carbonation is the process that involves the reaction of calcium, magnesium and iron
silicates, which in the presence of CO2 forms stable carbonates and represents a key strategy to
guarantee the capture of CO2. This alternative within the mining context presents great potential to
mitigate environmental impacts, and thus achieve sustainable mining. This study focuses on
evaluating the characteristics of slag produced by the mining industry in lateritic ferronickel deposits.
A bibliographic compilation of existing information was carried out, whose selection criteria focused
on mineralogy, geochemistry of tailings, their composition and CO2 capture methods. The results
obtained indicate the viability of considering this strategy as an alternative to reduce and mitigate
environmental impacts. Detailed understanding of the geochemistry and mineralogy of these wastes
generated by metal extraction can provide insight and an option to offset the production of huge

amounts of waste and emissions to the environment, and thus ensure sustainable mining.

Keywords: Sustainable Mining - Mineral carbonation -Capture CO2 - Slag - Tailings.



3. Introduccion

La industria minera es considerada una industria intensiva generadora de emisiones de CO2 (Molahid
et al.,, 2023). Segtin Dino (2020) los principales impactos asociados a la industria se hayan
relacionadas en el manejo de relaves y rocas estériles. No obstante, con el proposito de reducir las
emisiones de CO2 estudios indican que se puede reducir estas emisiones a través de sumideros de
carbono terrestre (Yi et al., 2020). La carbonatacion mineral involucra la reaccion de 6xidos silicatos
que contienen hierro, calcio y magnesio que en presencia CO: forma carbonatos estables. (Kusin et

al., 2023).

A nivel global la industria minera genera multiples impactos ambientales significativos, incluyendo
la degradacion de suelos, contaminacion del agua y emisiones al aire (Choi, 2023). Durante las
operaciones mineras y metalirgicas se producen grandes cantidades de residuos junto con metales,
que se disponen principalmente en sitios de desechos, estos desechos son usualmente residuos sélidos
en forma de lodos, escorias y roca estéril (Makhathini et al., 2023). Sin embargo, investigaciones
indican que los residuos provenientes de depdsitos ultramaficos presentan componentes alcalinos que

pueden ser usados para la captura de CO2 (Meyer et al., 2014; Stokreef et al., 2022).

Por tanto, el uso de residuos mineros para la captura de CO2, se considera un enfoque beneficioso
que puede ayudar a resolver el aumento de las emisiones provenientes de las actividades extractivas
y productivas, asi como el incremento en la cantidad de residuos acumulados en muchos de los
terrenos mineros (Veetil & Hitch, 2020; Molahid et al., 2023). Ademas, el empleo de estos residuos,
proporciona una manera segura, permanente y ambientalmente inofensivo comparado con otros

métodos de almacenamiento de CO2 (Lackner et al., 1995; Sanna et al., 2014; Kusin et al., 2023).

Por ende, el presente estudio se centra analizar la escoria generada como residuo en la industria
minera en depositos lateriticos de niquel, por lo que se identificaran sus caracteristicas mineralogicas
sus procesos fisicos y metalurgicos para entender su generacion y su composicion que representa una
alternativa para la captura de CO2, ademas se busca plantear la carbonatacion mineral como una

alternativa dentro del contexto de mineria sostenible.



4. Objetivos

4.1 General

o Investigar y proponer andlisis geoquimicos, y mineralogicos de la escoria en contexto de
caracterizacion como una solucidn para la captura y almacenamiento de CO2 en la industria minera,
con el fin de contribuir a la mitigacion del cambio climatico y de los impactos ambientales asociados

para promover una mineria sostenible.

4.2 Especificos

e Comprender la generacion de depositos lateriticos y su mineralogia.

¢ Entender los procesos de generacion la escoria y su geoquimica.

e A partir de informacién disponible identificar los mecanismos para la captura de CO?2.
e Explorar las técnicas utilizadas para capturar y almacenar CO2 en relaves mineros.

e Plantear la carbonatacién mineral dentro de un contexto de mineria sostenible.

5. Lateritas niqueliferas

Las lateritas se localizan en regiones tropicales (Crundwell et al., 2011) y son producto de la
meteorizacion quimica y mecanica prolongada de rocas ultraméficas a un clima tropical (Loveday,
2008). Estos depositos presentan mayor contenido de Niquel a profundidad (Girgin et al., 2011).
Estas lateritas se clasifican segtn su contenido de hierro y magnesio en dos tipos: limonita y saprolito.
La capa superficial presenta altos contenidos de hierro y bajos contenidos de Niquel <0.8 %, como
se ilustra en la Figura 1. En comparacion a la capa limonita y saprolita, estas presentan mayor
concentracion de niquel por su contenido entre 0.8 a 1.5% para limonitas, y superior al 1.5% en suelo

saprolitico.
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Figura 1. Perfil tipico de una laterita de Niquel. Tomado de (Consuelo & Bello, 2016)

Estos depdsitos pueden presentar diferentes capas debido a las condiciones climaticas como una capa
rica en silice, una capa de limonita dominada por goethita (FeO(OH)) y hematita (Fe203)] y una
saprolita (Ni,Mg)SiO3.H20) capa rica en magnesio y elementos basales (Consuelo & Bello, 2016).
Entre la capa de saprolita y limonita existe una capa de transicion rica en magnesio (10-20% Mg)

con hierro, llamada serpentina (Mg3Si205(0OH)4) (Meshram et al., 2019).

La composicion quimica de las lateritas depende de la meteorizacion del tipo de roca ultramafica
y sus minerales ferromagnesianos (olivinos, piroxenos y anfiboles). Estas rocas son principalmente
dunitas, peridotitas (Lopez Rendon, 1989; Villanova-de-Benavent et al., 2014), y serpentinas
(Consuelo & Bello, 2016b). Las peridotitas generan conjuntos de 6xidos y silicatos de magnesio
hidratado o silicato de arcilla, mientras que las dunitas forman principalmente depositos de 6xido
que presentan abundante silice para diluir el mineral (Butt & Cluzel, 2013). El grado de
serpentinizacion influye en la naturaleza y abundancia de silicatos de Mg hidratados que se forman

en perfiles desarrollados en ambientes libres de drenaje (Butt & Cluzel, 2013).



5.2. Procesamiento Mineral

Las actividades de la industria minera comprenden tres etapas principales: la mineria, el
procesamiento de minerales y la extraccion metalirgica. Segiin Lottermoser (2010) la mineria es el
primer paso en el aprovechamiento comercial de un recurso mineral o energético, y consiste en la
extraccion de material del subsuelo para recuperar uno o mas componentes del material extraido.
Adicionalmente, el procesamiento o beneficio de minerales tiene como objetivo separar y concentrar
fisicamente los minerales valiosos, por Gltimo, la extraccion metalurgica busca romper los enlaces
cristalograficos en el mineral para obtener el elemento o compuesto deseado (Lottermoser, 2010). La
Figura 2 ilustra la cadena de procesamiento de mina a residuos. La generacion de residuos mineros
son producto de actividades como la extraccion del mineral, la refinacion, y el procesamiento de
recurso mineral. Estos residuos generalmente suelen ser rocas de sobre carga, roca estéril, relaves,

escorias, lodos y otros materiales de desecho (Whitworth et al., 2022).
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Figura 2. Cadena de procesamiento de mina a residuos. Adaptado de (Whitworth et al., 2022)

5.3. Procesamiento metalargico

El procesamiento metalirgico en depositos lateritico de niquel varia de acuerdo con su
composicion. Esta seleccion depende principalmente de la composicion mineral, y la relacion entre
el Fe/Ni y Si02/MgO (Consuelo & Bello, 2016; Keskinkilic, 2019). Los depositos lateriticos

compuestos principalmente por saprolito, son los mas adecuados para procesos pirometalurgicos



por su alto contenido de magnesio, en contraste con las limonitas, dado su alto contenido de hierro
se emplea por medio de procesos hidrometalurgicos (Meshram et al., 2019). Segun crundwell
(2011) el saprolito al contener bajo contenido de hierro se funde y genera ferroniquel rico en niquel.
Por el contrario, la limonita se lixivia en acido sulfurico, debido a la goethita, esta se disuelve y al
emplear las altas temperaturas el hierro que constituye alrededor del 40% del mineral precipita

como hematita o jarosita. Ademas, el contener bajo contenido de MgO alrededor del 3% evita el

consumo del acido sulfurico (Crundwell et al., 2011).

Las técnicas pirometalirgicas involucran secado, calcinacion o reduccion y fundicion en horno
eléctrico, seguido de refinacion para producir ferroniquel (Oxley & Barcza, 2013) como se ilustra
en la Figura 3. Por otro lado, las técnicas hidrometalurgicas se desarrollan mediante procesos de
lixiviacion (lixiviacion acida a presion atmosférica o lixiviacion a alta presion) a través de la
adicion carbonatos de sodios o hidroxidos de sodio como fundente para convertir los componentes

activos del mineral en sal de sodio soluble a fin de extraer el metal y eliminar las impurezas

solubles (Cao et al., 2022).
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Figura 3. Proceso metaltrgico de niquel. Adaptado de (Crundwell et al., 2011).

En Colombia, segtin (Lopez E, 2018), la produccion de ferroniquel consta principalmente de 4 fases:

Fases de secado y almacenamiento mineral parcialmente seco, fase de calcinacion (hornos
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calcinadores), fase de fundicion (hornos eléctricos) y fase de refinacion. En primer lugar, el material
extraido del deposito lateritico a traviesa una reduccion granulométrica menor de 6.35mm de
diametro, luego se deposita en dos super pilas, dando como resultado un material homogéneo y
himedo para la fase de secado. En esta fase, el mineral es secado parcialmente (10%-12% humedad)
en hornos de secado y se almacena en silos como reserva de material semiseco, y es llevado a las
fases de calcinacion. Esta reserva se calcina y sufre una reduccion parcial generando calcina pre

reducida a las fases de fundicion.

Posteriormente esta mezcla, junto con el carbon y finos producidos previamente, reaccionan con
la atmosfera del horno rotatorio produciendo una calcina caliente, después de haber sufrido
cambios quimicos fisicos (Lopez E, 2018). Esta calcina se lleva a hornos eléctricos donde es
fundida lo que permite que se completen las reacciones de reduccion de 6xidos de hierro y niquel,
producto del carbon residual. Esto genera dos fases adicionales y claramente diferenciadas: una
fase densa, el metal liquido, y una fase menos densa, la escoria. El metal es colado en hornos y se
lleva a la seccion de refinacion. La escoria es granulada debido al choque térmico generado por el
contacto con agua. Por ultimo, en la etapa de reduccion, el ferroniquel liquido atraviesa una
disminucién del porcentaje de impurezas en el metal como el Si, C, S y P, para lograr un producto
con la composicion quimica deseada y alcanzar la temperatura ideal para granularla. Una vez se
extrae el metal se obtiene un residuo denominado “escoria” (Hernandez & Almanza, 2014). Lo

anteriormente descrito se ilustra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Procesamiento de ferroniquel en Cerromatoso. Tomado de (Lopez Pulido, 2018).

5.4 Geoquimica de escorias en depdsitos lateriticos

La escoria de ferroniquel es un subproducto que se obtiene a partir de la fundicion de niquel y
proporciona una fuente abundante de silice (Ulum et al., 2023). Este es un residuo comun generado
en la industria extractiva y contiene principalmente SiO2, MgO y FeO (Maragkos et al., 2009;
Sagadin et al., 2016). Segin Sagadin (2016), esto ocurre a través de la teoria molecular, donde se
asume que los 6xidos son moléculas sin carga, pero tiene limitaciones en la resistencia eléctrica a las
escorias liquidas, por lo cual, durante el punto de fusion de las escorias, la conductividad eléctrica

aumenta generando abundancia de cationes y aniones.

No obstante, los compuestos como el Si0O2 forman sistemas cristalinos estables, tanto en s6lido como
en estado fundido, y se componen de tetraedros SiO* (Sagadin et al., 2016). Adicionalmente, la alta
energia de estos enlaces les permite estar unidos covalentemente, y, por tanto, evitan que se
descompongan facilmente. Esto puede explicarse a través de la ecuacion 1 donde se observa la
reaccion de las moléculas de SiO2 que absorben iones O? que les permite actuar como receptores en

la reaccion acido/base (Sagadin et al., 2016).

Si02 +20? — Si04* (1)
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Por otro lado, los 6xidos basicos como CaO o MgO forman compuestos i6nicos que al fundirse su
estructura interna se destruye y genera un fundido rico en cationes, esto se ilustra en la ecuacion 2

(Sagadin et al., 2016).
Ca’> — Ca*>" + 0> 2

Ademas, la incorporacion de grupos alcalinos y alcalinotérreos pueden romper la estructura cristalina
de Si-O-Si. Por ejemplo, la adicion de Mg acorta las cadenas de silicato hasta que aparecen como

Ortosilicatos. Ecuacion 3 (Sagadin et al., 2016).
Si02 y MgO: 2MgO + SiO2 — 2Mg?+ + SiO4* 3)

Multiples investigaciones en Colombia como Diaz Bello (2019), han estudiado la escoria de
ferroniquel para emplear este residuo como material de construccion. Por tanto, caracterizé este
residuo a partir de sus propiedades fisicoquimicas y mineraldgicas, donde obtuvieron que estas
escorias contenian 6xidos de Si, Mg y Fe, y representaba el 86% del total de la muestra. Conrado
(2018) desarroll6 un estudio en escorias blancas y negras para la industria del cemento, por lo que
encontrod que las escorias blancas (saturadas en silice) en comparacion con la escoria negra (rica
en oxidos Fe-Ca) son menos efectivas para la industria del cemento por sus propiedades
puzoldnicas. Por otra parte (Hernandez & Almanza, 2014) caracterizaron los “materiales
arcillosos” entre ellos, la escoria, y evidenciaron altos contenidos de 6xidos de silice, hierro y

magnesio.

6. Carbonatacion mineral

La carbonatacion mineral es el proceso que involucra la reaccion de silicatos de calcio, magnesio y
hierro, que en presencia de CO2 forma carbonatos estables (Sanna et al., 2014; Kusin et al., 2023).

La ecuacion (4) muestra el proceso de carbonatacion mineral simplificado (Li et al., 2018).
(Mg, Ca, Fe) SiO4(s) +CO2(g) — MgCO3(s) + SiO2(s) 4)

Esta reaccion puede ocurrir tanto in situ como ex situ (Sanna et al., 2014; Lin et al., 2024). La
carbonatacion mineral in sitd alude a la produccion de carbonatos estables a través de la inyeccion
de CO2 en formaciones geologicas (Romanov et al., 2015; Kashim et al., 2020). Por el contrario, la
carbonatacion mineral ex situ consiste en el procesamiento de minerales naturales y desechos

industriales a través de plantas de carbonatacion mineral o procesamiento industrial en superficie, a

13



través de métodos carbonatacion directa o indirecta (Geerlings & Zevenhoven, 2013; Li et al., 2018;

Veetil & Hitch, 2020).

Los minerales naturales incluyen principalmente silicatos de calcio y magnesio, como Olivino
(MgSi04), wollastonita (CaSiO3) y serpentina ((Mg3Si205) (OH)4), y los residuos industriales
escorias, yeso residual, lodo rojo, cenizas volatiles de carbon, que contienen componentes alcalinos
como oOxidos de calcio o magnesio (Lin et al., 2024). La carbonatacién mineral ex situ involucra
procesos de pretratamiento como: activacion térmica, quimica o mecanica (trituracion, molienda y

separacion magnética) (Li et al., 2018).

7. Mecanismos de carbonatacion mineral

La carbonatacién mineral ex situ puede lograrse a través de métodos directos o indirectos (Sanna et
al., 2014; Ho et al., 2023). No obstante, la carbonatacion directa tiene lugar cuando la carbonatacion
y la disolucion del mineral ocurren en un solo paso para producir un producto de carbonato. Esta
reaccion puede ser liquido-solido o directa acuosa (Bobicki et al., 2012). En comparacién con la
carbonatacion indirecta, esta implica multiples pasos donde el metal divalente es extraido de la fuente
mineral, y se convierte en un 6xido o hidroxido reactivo mediante procesos quimicos, posteriormente

este reacciona con el CO2 en un paso por separado (Stokreef et al., 2022).

7.1. Carbonatacion directa gas-solido

La carbonatacion directa gas-solido se emplea cuando el CO2 en estado gaseoso reacciona con 6xidos
metalicos a temperaturas y presiones adecuadas. Para este proceso se requiere la molienda fina del
mineral previo al proceso de carbonatacion. Este método es adecuado en 6xidos o hidréxidos que
contienen calcio y magnesio (Metz B et al., 2005). En comparacidon con silicatos de calcio y
magnesio, estas reacciones suelen ser muy lentas (Bobicki et al., 2012). Este mecanismo de reaccion
es el mas simple, y se ilustra en la ecuacion 5 para la carbonatacion del olivino-fosterita (Stokreef et

al., 2022). Para la eficiencia del proceso depende de la superficie de area (Bodénan et al., 2014)
Mg2Si04(s)+2C02(g)=2MgCO3(s)+Si02(s) 5)

En esta reaccion gas-solido el metal divalente reactivo esta unido con un hidroxido, por lo que, el
mineral que posee el metal primero se debe deshidroxilarse antes de la carbonatacion (Fagerlund et

al., 2012). Este mecanismo se indica a continuacién en la Ecuacion 6 — 7.
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Mg(OH)2(s)=MgO(s)+H20(g) (6)
MgO(s)+2C0O2(g)=2MgCO3(s) (7)

Algunos estudios, han empleado estas reacciones en 6xidos de hierro (hematita) y CO2 para dar como
resultado carbonatos de hierro (Siderita). Esta reaccion se ilustra en la ecuacion 8-9 (Kusin et al.,

2023).
Fe203(s)+Fe(s)+3C0O2(g)—3FeCO3(s) (8)
Fe304(s)+Fe(s)+4C0O2(g)—4FeCO3(s) (9)

El mecanismo de reaccion gas - sélido puede ocurrir en condiciones secas o humedas, y pueden
depender de condiciones de alta presion, temperatura y vapor para lograr velocidades de reaccion

razonables (Stokreef et al., 2022).

7.2. Carbonatacion directa acuosa

La carbonatacion directa acuosa implica tres pasos: Disolucion del CO2 en agua, la filtracion o
disolucion y liberacion del cation metalico divalente, y por ultimo la precipitacion del carbonato
estable (Huijgen et al., 2006; Kemache et al., 2017). Este proceso involucra la reaccion de CO2
liquido con minerales o residuos industriales (Lin et al., 2024). Este mecanismo es el mas efectivo y
empleado para la captura de CO2 (Gerdemann et al., 2007; Lin et al., 2024). La ecuacioén 10-12

describe el proceso de carbonatacion acuosa (Lin et al., 2024).

CO2(g)+H20(1)—H2C03(aq) (10)
H2CO3(aq)—H+ +HCO (11)
HCO-3 — H+ +CO2 (12)

7.3. Carbonatacion indirecta

La carbonatacion indirecta involucra principalmente dos etapas de lixiviacion de Ca*? y Mg™ y
carbonatacion (Romanov et al., 2015). Primero, el uso de reactivos acidos es necesario para la
extraccion de los metales Ca™y Mg*2. Luego las soluciones ricas en Ca y Mg reaccionan con el CO2

en ambientes alcalinos, y por ultimo el CO2 precipita en forma de calcita CaCO3 o magnesita

MgCO3(Lin et al., 2024).
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8. Carbonatacion pasiva en relaves mineros

La carbonatacion pasiva en relaves mineros presenta gran potencial para mitigar y compensar el CO2
generado por la extraccion de metales del grupo del platino (Hamilton et al., 2020). Esto se debe a la
alta reactividad que resulta de la superficie mineral a través de procesos de trituracién durante el
procesamiento mineral (Hamilton et al., 2018). Algunos estudios desarrollados en relaves son
presentados en la Mina de Niquel Mt Keith en Australia Occidental, donde alrededor de 40.000
toneladas de CO2 atmosférico es captado a través de la reaccion natural de estos relaves(Wilson et
al., 2014). Por otro lado, en la mina Woodsreef Asbestos localizada en Nueva Gales del sur, en
Australia se han encontrado enormes cantidades de carbonatos que son producto de la erosion del
material fino en superficie sobre pila de relaves, este material consiste principalmente de
hidromagnesita que ha precipitado al evaporarse por aguas meteodricas que incorporan el CO2
atmosférico.(Nowamooz et al., 2018). Por otra parte, la tasa de carbonatacion pasiva puede ser
significativa en relacion con las emisiones de gases de efecto invernadero (Hamilton et al., 2020).
Adicionalmente, se requieren tratamientos como la lixiviacion &cida y reaccidon de relaves con
elevadas concentraciones para aumentar la eficacia de esta captura.(Hamilton et al., 2020). Segun
Hamilton (2016) los carbonatos de Mg e hidroxidos de Fe en estos relaves generan una rapida

inmovilizacion de los metales traza (Ni,Mn,Cr,Co,Cu).

9. Carbonatacion mineral ;una alternativa para una mineria sostenible?

La carbonatacion mineral es una alternativa dentro del contexto de mineria sostenible. Por los
multiples beneficios ambientales, que presenta y el valor agregado que genera a estos residuos.
Ademas, el empleo de este mecanismo en residuos industriales carbonatados permite el uso de
estos como materia prima para el reemplazo parcial del Clinker (caliza calcinada) o agregados del

concreto por lo que ayudara a reducir las emisiones de CO2 (Park et al., 2020).

Asi mismo, esta reaccion funciona como regulador de drenajes acidos en relaves mineros
(Hamilton et al., 2016), o en materiales de construccién de acuerdo sus propiedades puzolénicas
entre otras(Conrado Suarez, 2018). Por tanto, es necesario resaltar que su uso puede variar de
acuerdo con su composicidon quimica y mineralogica. No obstante, se ha encontrado que, el empleo

de residuos mineros puede limitar una cantidad creciente de residuos acumulados en muchos de
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los terrenos baldios mineros, (Veetil & Hitch, 2020; Molahid et al., 2023), o también catalogados

como depositos de estériles.

Algunas investigaciones apuntan a los residuos provenientes de depdsitos ultramaficos dado que
presentan componentes alcalinos que pueden ser usados para la captura de CO2 (Meyer et al.,
2014; Stokreef et al., 2022). Pese a los multiples estudios en estos residuos, se hace necesario
seguir investigando estos materiales residuos, como la escoria producto de la extraccion de

ferroniquel.

Si bien en Colombia, se generan grandes cantidades de residuo de escoria principalmente en el
departamento de Cordoba, sus propiedades quimicas y mineraldgicas son muy poco estudiadas
dentro de la industria, y cominmente son apiladas en depositos de relaves. Por lo que plantear este
mecanismo puede tener un gran potencial dentro del contexto minero y puede considerarse no solo

una alternativa, sino también una estrategia que conduce hacia una mineria sostenible.

10. Conclusion

La carbonatacion mineral empleada relaves representa una estrategia sostenible en la industria
minera, por lo que puede ayudar a mitigar los multiples impactos ambientales, para asi garantizar
una mineria sostenible. Este estudio se centrd en plantear la carbonatacion mineral como una
alternativa que es viable y amigable ambientalmente, que puede ayudar a reducir enormes cantidades
de residuos de “estériles” producto de la industria extractiva, con un enfoque especifico en Colombia.
El proceso involucrd una busqueda exhaustiva de informacion relacionada a los depositos lateriticos
de niquel, sus procesos fisicos metalurgicos, las caracteristicas quimicas de estos residuos, la

carbonatacion mineral y sus mecanismos de captura y estudios centrados en estos residuos.

El entendimiento, de la composicion quimica mineraldgica de los depositos lateriticos dan una vision
de su potencial dentro del proceso de captura de CO2. Asi mismo, sus procesos tanto fisicos como
metalurgicos, proporcionan ideas alternas que permiten la eficiencia de esta reaccion para el
secuestro del dioxido de carbono. Por lo que, los residuos que han sido tratados de manera
térmica(escoria), quimica o mecanica puede facilitar la liberacion de estos cationes. Estos procesos
pueden ser a través del incremento del area de superficie a través de procesos de trituracion-molienda,

procesos de altas temperaturas en hornos y tratamientos quimicos como lixiviacion pueden catalizar

17



la velocidad de reaccidon. Se encontré que son multiples los usos que se pueden obtener con este

proceso.

Estos usos pueden involucrar la remediacion de suelos y aguas, esto ocurre dado que la reaccion
inicia en condiciones acidas y una vez precipita el carbonato este regula el PH en condiciones basicas,
también para la captura de CO2, produccién de materiales de construccion, usos agricolas entre otros.
A pesar de sus multiples beneficios, es necesario seguir promoviendo estudios de estos residuos en
Colombia para garantizar y asegurar la eficacia de este proceso a largo plazo. La blusqueda de
alternativas sostenibles en la industria minera se hace necesaria y requiere una colaboracion efectiva

entre las diferentes autoridades gubernamentales, cientificos y comunidad en general.
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