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Resumen

Sudamérica tiene un alto nivel de importancia en cuanto a la produccion global de recursos naturales, en general,
y de minerales metalicos en particular. Concretamente, Chile representa la mayor parte de las importaciones
europeas de productos acabados de cobre desde el afio 2012. Asimismo, Ecuador estd emergiendo como un foco
de inversion minera en Latinoamérica, impulsado por la combinacién de un marco regulatorio favorable y unas
extensas reservas de oro y cobre.

Sin embargo, el sector minero sudamericano esta ligado a una serie de retos, tales como la escasez de agua, la
contaminacion de los acuiferos y los riesgos sanitarios asociados. Por ello, este estudio se ha llevado a cabo con
el objetivo de caracterizar los problemas que representa la mineria en estos paises para el recurso hidrico y
analizar una posible solucion que ayude a mitigar los mismos y la tecnologia empleada para dicho fin.

En lo referente a contaminacion, en el presente trabajo se han recopilado los datos de composicion del agua
minera analizados en numerosas publicaciones cientificas, de entre las cuales algunas estudian casos de Chile y
Ecuador. Y si se comparan dichos valores con los limites que marcan la normativa de dichos paises se puede
observar como en varios casos son superados, algunos ampliamente. El resultado no es mas que la
contaminacion por sélidos, tanto suspendidos como disueltos, y metales como el cobre, el hierro o el mercurio.

Por ultimo, dado que la composicion del agua salobre se muestra semejante a la de las aguas mineras analizadas
aqui, se estudia la tecnologia de 6smosis inversa (RO, Reverse Osmosis en inglés) para su tratamiento. En primer
lugar, se explica el célculo energético y después se realizan célculos de la permeabilidad de los elementos de
membrana, todo esto apoyado con los reportes del software de simulacion Q+ de LG Chem Water Solutions. El
primero refleja un comportamiento lineal del consumo frente a la presion osmética del concentrado. El segundo
sirve para obtener una primera estimacion de la calidad del producto, el niimero de elementos de membrana
necesarios y posibles configuraciones validas.
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Abstract

South America has a high level of importance in terms of the global production of natural resources, in general,
and of metallic minerals, in particular. Specifically, the Republic of Chile represents the major amount of
European imports of final copper products since 2012. Likewise, the Republic of Ecuador is emerging as a focus
of mining investment in Latin America, driven by the combination of a favorable regulatory framework and vast
gold and copper reserves.

Nevertheless, the South American mining sector is linked to a series of challenges, such as water scarcity,
pollution of aquifers and associated sanitary risks. Therefore, this study has been carried out with the aim of
characterizing the issues that mining industry represents in these countries for water resources and to analyze a
possible solution that would help mitigate them as well as the technology involved for that purpose.

Regarding contamination, this study compiles the composition data of mining water analyzed in numerous
papers, amog which some research cases from Chile and Ecuador. Comparing these values with the limits set
by the regulations of these countries, it can be observed repeatedly how they are exceeded, some of them widely.
The consequences are nothing but contamination by solids, both suspended and dissolved, and by such as toxic
metals as copper, iron or mercury.

To conclude, since brackish water could be considered similar in terms of composition to the mining water
compiled, treatment by reverse osmosis (RO) technology is studied herein. First, the energy consumption
calculation is explained and then it is followed by a calculation of the permeability of the filtration membrane
elements. The former reflects a linear behavior of the specific energy consumption (SEC) against the osmotic
pressure of the concentrate. The latter can be used to obtain an initial estimation of the quality of the product,
the amount of required membrane elements and some possible valid configurations. The aforementioned
calculation is supported by the data reports from a simulation software developed by LG Chem Water Solutions.
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1 OBJETIVOS, ALCANCE Y METODOLOGIA

particular, Chile representa la mayor parte de las importaciones europeas de productos acabados de cobre

desde el afio 2012. Asimismo, Ecuador estd emergiendo como un foco de inversion minera en
Latinoamérica, impulsado por la combinacion de un marco regulatorio favorable y unas extensas reservas de
oro y cobre. Sin embargo, el sector minero sudamericano esta ligado a una serie de retos, tales como la escasez
de agua, la contaminacion de los acuiferos y los riesgos sanitarios asociados.

S udamérica tiene un alto nivel de importancia en cuanto a la produccion global de minerales metalicos; en

1.1 Justificacion del Proyecto

El agua es un recurso fundamental para la vida. Ya sea de fuentes subterraneas o superficiales, la disponibilidad
y el acceso al agua en calidad y cantidad suficientes es una necesidad critica en todo el mundo. Factores como
el crecimiento de la poblacion y el desarrollo econémico significan que la disponibilidad de agua se esta
volviendo cada vez mas limitada en muchas areas. Conjuntamente con las crecientes preocupaciones sobre el
impacto del cambio climatico global y la pérdida de biodiversidad, el enfoque del agua como recurso natural
clave se ha agudizado.

Por esto, asegurar el acceso a este recurso y a los servicios de mantenimiento y cuidado del mismo va a ser una
maniobra indispensable para paliar los efectos del cambio climatico de modo local, aunque sea en esencia un
fenomeno global. Los sectores de la industria cuyo uso intensivo del agua tiene bastante importancia, como el
energético y el extractivo, juegan un papel importante en la conservacion y la disponibilidad del suministro, por
lo que seria provechoso que proyectaran sus procesos productivos en este sentido. Generar mas soluciones
asociadas a garantizar el acceso al agua potable, el consumo sostenible y la reduccion y manejo de las aguas
residuales debe ser un aspecto primordial para los gobiernos e industrias.

Las leyes que regulan el agua varian en todo el mundo, pero del sector minero se espera que demuestre liderazgo
para el uso y la gestion del agua. En la mineria el agua se utiliza dentro de una amplia gama de actividades,
incluyendo procesamiento de minerales, supresion de polvo, transporte de lechada y consumo de los empleados.
Durante las ultimas décadas, la industria ha avanzado mucho en el desarrollo de enfoques de circuito cerrado
que maximizan la conservacion del agua. Como el agua juega un papel crucial, el uso responsable del agua es
un tema comercial critico relacionado con la capacidad de las minas individualmente para establecerse, operar
y cerrar; asi como para garantizar que su contribucion al desarrollo sostenible sea positiva a largo plazo.

Los territorios de América Latina y el Caribe son el hogar del 8% de la poblacion mundial, asi como del 65%
del agua dulce disponible del mundo. Solamente ya en el trio que conforman los rios Amazonas, Parana-de la
Plata y Orinoco fluye mas de un 30% del agua dulce renovable del planeta. A eso es posible afiadir las
importantes reservas de acuiferos en paises como Paraguay, Uruguay o Brasil y las nieves y glaciares de las
cordilleras del Cono Sur [1].

No obstante, estas reservas hidricas no estan distribuidas del modo mas adecuado, habiendo grandes zonas con
escasa disponibilidad de agua. Tanto es asi que dos tercios de la region se clasifican como aridas o semiaridas.
Ademas, los efectos del calentamiento global sobre los recursos hidricos de América Latina y el Caribe han
empeorado en las ultimas décadas. Algunos de estos impactos han sido:
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Figura 1-1 Fuentes de agua dulce en Sudamérica (AméricaEconomia)

Aunque los problemas del agua son importantes a nivel mundial, suelen ser sobre todo problemas mas graves
desde una perspectiva local. Las areas donde no hay suficiente agua para satisfacer la demanda se consideran
zonas de estrés hidrico. Las comunidades cercanas a los sitios mineros suelen mostrar preocupacion por la
disponibilidad, el acceso y la contaminacion de sus fuentes de agua. Si otros usuarios consideran que una mina
es un consumidor excesivo de agua o que afecta negativamente a la calidad del agua, se podrian desencadenar
conflictos.

Tal y como se puede apreciar en la Figura 1-2, los territorios de América Latina y el Caribe son la region del
planeta con mas niimero de conflictos socioambientales de explotacion minera. En paises andinos, como Chile,
Ecuador, Colombia o Bolivia, el sector minero juega un papel esencial en la economia local. Y pese a ser el agua
un elemento basico en los procesos de extraccion, el sector solamente es responsable (segun el pais) de un 2-8%
del uso del agua, en contraposicion con el empleo del 70% del agua al que a veces llega el riego agricola. A
pesar de ello, esto no ha servido para que la industria minera escape de los conflictos por el agua con otros
agentes como el sector energético, agricola o las comunidades locales [2].

Estas presiones significan que, aunque los gobiernos y las autoridades locales son responsables de la regulacion
del agua, muchas companias mineras consideran necesario ir mas alld del cumplimiento normativo. Sin
embargo, pese a que en algunos casos las compaiiias mineras han actuado por debajo del nivel de compromiso
esperado en cuanto a la gestion del agua, estas pueden suponer una contribucion positiva para las comunidades
proveyendo un suministro seguro y limpio.
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Figura 1-2 Mapa de conflictos socioambientales de explotacion minera [3]

La mineria es una de las pocas industrias que puede utilizar el agua de pobre calidad para diversos procesos. El
agua de mar, las aguas subterraneas hipersalinas o los efluentes de otras industrias son fuentes potenciales de
agua para las operaciones mineras. Asimismo, las plantas de tratamiento y desaladoras construidas para minas
también se pueden usar para ayudar a las comunidades locales. Un ejemplo en este sentido es la mina de Minera
Esperanza en Chile, donde se esta utilizando agua de mar sin tratar para abastecer las necesidades de agua de la
instalacion. Y otra muestra es la mina de Cerro Verde en Pert, donde se han proyectado una potabilizadora y
una planta de tratamiento de agua residual que garantizaran que la ciudad de Arequipa tenga acceso a agua
potable limpia y cumpla con los requisitos de calidad del agua, en caso de que la expansion minera prosiga [4].

Las minas dependen del desarrollo de un balance hidrico para poder gestionar el agua y asi lograr un equilibrio
sostenible entre el suministro, el consumo, la operacion y los riesgos ambientales. Entre los desafios que enfrenta
la industria minera esta la necesidad de minimizar las pérdidas de agua durante el procesamiento y maximizar
el reciclaje del agua. Hoy en dia es inusual que una mina no cuente con potencial para reutilizar el agua del
proceso, la cual se acumula en una instalacion de relaves o en una instalacion de almacenamiento de agua a tal
efecto. Por otra parte, las descargas de agua planificadas de las minas al ambiente receptor normalmente se
monitorean y controlan cuidadosamente para garantizar el cumplimiento de las reglamentaciones y minimizar
el impacto en las aguas receptoras. La descarga del agua de proceso tratada debe monitorearse rutinariamente y
debe cumplir con ciertos estandares y requisitos de calidad en términos de temperatura, pH y conductividad,
entre otros. No obstante, a veces puede haber descargas no planificadas, como filtraciones y fugas de lagunas de
almacenamiento, presas de relaves y vertederos; del mismo modo que suceden pérdidas de contencion debido a
eventos naturales como terremotos o eventos de alta precipitacion.

Por otra parte, el sector minero es sefialado frecuentemente como una fuente de contaminacion. Pese a la
existencia de métodos de disminucion del impacto ambiental, en bastantes casos los requerimientos ambientales
no se alcanzan de manera efectiva (sobre todo a nivel de mineria a pequefia y media escala). La huella ambiental
de los procesos mineros puede perdurar durante largos periodos de tiempo, incluso tras la clausura de las minas,
lo cual ha quedado grabado como una mancha en la reputacién minera para las gentes locales, que resultan mas
afectados de manera directa.
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Ademas, la actividad minera a veces se sitiia en regiones ya de por si sensibles a la escasez de agua, con algunas
de sus reservas hidricas sobreexplotadas y que acaban en condiciones extremadamente pobres en cuanto a
disponibilidad. El uso consuntivo del agua en la mineria abunda y el agua extraida que no se consume se retorna
directa o indirectamente a la corriente para que se pueda aprovechar por otros usuarios de la cuenca mediana y
baja, ya que las explotaciones suelen emplazarse en zonas de cabecera de las cuencas. Debido a esa situacion
estratégica, el posible impacto, tanto en términos de cantidad como de calidad, suele tener una amplia zona de
influencia. En el caso de la mineria a gran escala, los procedimientos de reciclaje del agua son mas eficientes,
aunque genere una menor posibilidad de que otros usuarios puedan reutilizar el agua posteriormente.

1.2 Alcance

Vista la motivacion que ofrece la situacion en la que recursos hidricos e industria minera se mueven en la region
de Sudamérica, se establecen una serie de metas que atafien a este trabajo y que se enmarcan en el contexto del
proyecto nacional SOLMIDEFF [5] y un proyecto internacional: el proyecto REMIND [6].

El proyecto SOLMIDEFF es un proyecto tecnologico que pretende el desarrollo conceptual completo de una
tecnologia totalmente innovadora y singular, de la cual no existe aiin ningun prototipo en el mundo. La
tecnologia consiste en la integracion de un captador solar paraboloide en cuyo foco se sitlia una microturbina de
gas con un sistema innovador de 6smosis inversa y con un sistema de aprovechamiento térmico de los gases de
escape de la microturbina. El sistema opera aislado de la red eléctrica, de forma solar autonoma o con respaldo
de energia convencional mediante biocombustibles. Por tanto es posible lograr una operacion 100% renovable.

El objetivo, en términos generales, del proyecto REMIND (‘Renewable Energies for Water Treatment and
Reuse in Mining Industries’) es desarrollar un marco innovador de interaccion entre las fuentes de energia
renovable y las tltimas tecnologias de tratamiento de agua en el sentido de un crecimiento sostenible para las
empresas del sector minero. Se espera que los nuevos paradigmas explorados reduzcan drasticamente el impacto
ambiental debido tanto al consumo intensivo de agua y energia como a la liberacion de efluentes residuales no
tratados durante los ciclos productivos del cobre y el oro.

El consorcio del proyecto REMIND entre la Union Europea, Chile y Ecuador esta en linea con la politica y
estrategia de la UE para el suministro de materias primas. El proyecto apoya econémicamente la colaboracion
internacional de investigacion de estos paises latinoamericanos hacia un desarrollo mas respetuoso con el medio
ambiente e impulsado por las fuentes de energia renovable.

Las actividades de transferencia de conocimiento bidireccional implementadas en REMIND tienen como
objetivos:

i) Implementar un uso racional de los recursos hidricos en el sentido de una economia circular.

i) Promover un efoque tecnologico ‘libre de carbono’ (con el nexo agua-energia) para reducir las
necesidades de fuentes de energia convencionales.

iii) Mitigar el riesgo de salud medioambiental en dos zonas de prueba (el distrito minero de
Antofagasta, Chile, y la Region del Oro, Ecuador).

v) Explotar la cooperacion intersectorial académica e industrial, estableciendo las mejores practicas
para la transferencia de conocimiento en contextos analogos.

Asi, en dicho contexto, el presente proyecto fija los siguientes objetivos especificos, los cuales se espera sirvan
de apoyo para la consecucion de aquellos concebidos para el proyecto REMIND:

1) Caracterizar el sector minero tanto en Chile como en Ecuador (fundamentalmente, el dedicado a la
produccion de oro y cobre).

i) Relacionar la actividad minera de ambas regiones con su impacto en los recursos hidricos.

iii) Caracterizar los efluentes de la actividad del sector.

iv) Modelar el tratamiento de los efluentes producidos mediante 6smosis inversa.
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V) Realizar un andlisis de dicha propuesta, tanto en términos técnicos como energéticos.

Como trabajo futuro, los dos tltimos objetivos permitiran realizar disefios especificos utilizando la tecnologia
del proyecto SOLMIDEFF, que permite realizar el tratamiento mediante 6smosis inversa de forma

- mas eficiente gracias al concepto no convencional de modulos de membranas innovadores.

- mas sostenible gracias al uso de energia solar y al concepto de nula descarga de liquidos (ZLD, Zero
Liquid Discharge) asociada al aprovechamiento de los gases de escape.

A pequetia escala seria aplicable el uso de una o varias unidadades conectadas en paralelo de microturbina de
gas solar conectadas a un sistema integrado de tratamiento de agua, mientras que a escala mediana o grande
utilizariamos el mismo concepto de dsmosis inversa innovadora y subsistema ZLD pero alimnetados por una
turbina de gas de mayor escala con disefios especificos de concentradores solares a mayor escala.

1.3 Métodos de estudio

El desarrollo de los objetivos previamente nombrados se llevard a cabo mediante distintos métodos de estudio,
los cuales supondran fundamentalmente revision bibliografica, obtencion de datos, revision del estado del arte,
realizacion de un modelado y calculos pertinentes. Asi el estudio quedaria, de forma resumida, tal y como se
describe a continuacion:

1) Detalle de la participacion economica del sector minero en Chile y Ecuador.

i) Detalle del abastecimiento de agua al sector minero en Chile y Ecuador.

ii) Detalle del consumo de agua del sector minero en Chile y Ecuador.

v) Detalle de la produccion de metal en términos de consumo de agua.

v) Detalle de los requisitos de calidad de agua en funcion del objetivo de reuso.

vi) Descripcion de las vias de contaminacion del agua durante el procesado del mineral.

vii) Realizacion de un catalogo de efluentes mineros tipicos, con su caracterizacion correspondiente.

viii)  Propuesta de uno de los procedimientos de tratamiento aplicable a la casuistica revisada en
REMIND.

iX) Implementacion de un modelo de célculo de los requerimientos energéticos de la técnica de
tratamiento escogida.

X) Implementacion de un modelo de calculo de propiedades operacionales del sistema o equipos
implicados en dicha técnica de tratamiento.

xi) Calculo y modelado mediante un software de simulacion de la tecnologia propuesta.



2 EL SECTOR MINERO EN CHILE Y ECUADOR

n el proceso minero existen distintas etapas que representan un punto de consumo de agua, algunos mas

intensivas que otros, pero, en definitiva, que requieren del agua como recurso vital para llevar a cabo su

objetivo. El vinculo entre la correcta gestion de recursos hidricos y la produccion econdémica de las
compaiiias mineras en los paises sudamericanos es ineludible. Es por ello que es imperativo realizar un apunte
de la situacion de la industria minera, tanto econémica como técnica, de modo que quede reflejado el peso real
que el sector supone en estas regiones; y de sus acciones respecto a las reservas hidricas.

Generalmente, la industria minera actia por tres caminos sobre las fuentes de agua: las consume, las contamina
y las destruye. Un estudio de la PUCP estimé en 1.263,5 millones de USD el costo que supuso entre 2008-2009
para Peru la contaminacion ambiental generada por el sector minero sobre los recursos hidricos del pais. Otro
ejemplo de estos impactos de la mineria es Brasil, donde la Agencia Nacional de Aguas ha documentado
numerosos casos de contaminacion de cuencas de rios a causa de los procesos mineros.

No obstante, en cuanto a consumo, suele ser el sector agricola el que sobresale por encima de los demas,
exceptuando iinicamente algunos casos especiales como paises como Rusia o Canada.

Tabla 2-1 Consumo de agua por sector y pais (The World’s Water, 2013)

TOTAL | POBLACION Tg"Erl‘:L USO (%) USO (m¥p-aiio)
PAIS ANO (km'Yafio) en 2010 CAPITA
(millones) e — DOMESTICO INDUSTRIAL AGRICOLA | DOMESTICO INDUSTRIAL AGRICOLA
MUNDO* 2010  3.856,00 6.863,88 562 11% 19% 70% 429 723 2710
Australia 2010 59,84 21,51 2782 16% 11% 73% 445 306 2,058
Brasil 2006 5807 19542 297 28% 17% 55% 83 52 162
Canada 2006 4508 33,89 1330 20% 68% 12% 260 913 157
Chile 2007 26,70 17,13 1.558 4% 10% 86% 62 156 1.340
China 2007 578,90 1.361,76 425 12% 24% 64% 52 99 272
Ecuador 2005 9,90 13,77 719 13% 6% 81% 93 43 582
Espaiia 2008 32,50 4532 717 18% 22% 60% 129 158 437
p
EE.UU. 2005 48220 317,64 1.518 13% 46% 41% 193 699 626
Ghana 2000 0,98 2433 40 24% 10% 66% 10 4 27
Irén 2004 9330 75,08 1.243 7% 1% 92% 85 12 1.143
Marruecos 2000 12,60 32,38 389 10% 3% 87% 39 12 339
México 2009 8040 110,65 727 14% 9% 7% 102 67 557
Pert 2000 1930 29,50 654 7% 8% 85% 46 52 556
Portugal 2002 8,50 10,73 792 8% 19% 73% 63 150 578
g
Rusia 2000 76,68 140,37 546 20% 60% 20% 109 328 109
Sudafrica 2000 12,50 50,49 248 31% 6% 63% 77 15 156

* todas las medidas referidas a volumen en km®
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2.1 La Mineria en Chile

Es importante explicar primeramente que la mineria en Chile esta regida fundamentalmente por la extraccion de
un metal: el cobre. De hecho, desde hace tiempo el pais es lider mundial en la produccion de cobre, y las
operaciones mineras a gran escala residentes ahora cuentan con una amplia gama de tecnologia moderna.
Aunque la fuerza laboral del sector minero, la cual alcanzo la cifra de 228.340 trabajadores en 2018 segun datos
de COCHILCO, se considera baja (un 2,7% de la ocupacion total del pais), desde un punto de vista econdmico
hubo 42 mil millones de dolares en productos minerales exportados en el afio 2018, lo que supone alrededor del
55,8% del total de las exportaciones nacionales, de las que la industria del cobre represent6 aproximadamente
el 86% de las exportaciones mineras del pais.

STATE OF

Paraguay

STATE OF
PARANA

STATE OF
SANTA
CATARINA

STATE OF
RIOIGRANDE
DOISUL

Argentina

OTROS MINERIA
METALICA

MINERIA NO
METALICA

CARBON E
HIDROCARBUROS

Figura 2-1 Mapa de explotaciones mineras en Chile [7]

21.1 Lamineria de pequeia escala en Chile

La Mineria Metalica a Pequena Escala (MMPE) en Chile se dedica principalmente al cobre, oro y plata, para lo
cual emplea a 12.000 trabajadores directos y a unos 72.000 dependientes [8]. La mayoria de los productores de
MMPE se concentran dentro de la zona norte, que abarca las Regiones I-VI del pais. La mayor parte de la
actividad minera ocurre en el desierto de Atacama y lejos de las grandes ciudades y zonas agricolas sensibles.
La definicion de MMPE varia considerablemente de un pais a otro, e incluso puede cambiar con el tiempo. En
Chile, las operaciones mineras con una capacidad de extraccion de menos de 200 toneladas de minerales por dia
se clasificaron originalmente como "artesanales y de pequefia escala". Recientemente, sin embargo, el
SERNAGEOMIN (Servicio Nacional de Geologia y Mineria) ha comenzado a utilizar el nimero de trabajadores
contratados por afio como base para la clasificacion; las minas con menos de 80 trabajadores contratados
anualmente ahora se consideran "de pequena escala". Dichas operaciones generalmente se ubican en las areas
rurales mas remotas de Chile, son altamente inseguras, presentan técnicas rudimentarias de produccion y
procesamiento y proporcionan ingresos minimos a los empleados.



8 El Sector Minero en Chile y Ecuador

El apoyo técnico a la mineria chilena a pequefia escala es brindado principalmente por ENAMI (Empresa
Nacional de Mineria) y SERNAGEOMIN (Servicio Nacional de Geologia y Minas). En general, los objetivos
de estas agencias publicas son proporcionar asistencia técnica, crédito y subsidios, comprar minerales y
concentrados a los mineros, introducir herramientas de gestion ambiental en las operaciones y reducir los
problemas ambientales en el sector. El objetivo especifico de ENAMI es promover el desarrollo de la mineria a
pequefia y mediana escala al proporcionar los servicios necesarios para facilitar su acceso al mercado de metales
refinados en condiciones competitivas. Utiliza tres instrumentos principales:

1) El desarrollo minero, involucra financiacion de empresas mineras, asistencia técnica para la
preparacion y evaluacion de proyectos, la concesion de créditos para la implementacion de
emprendimientos factibles y el acceso al mercado a través de compras de mineral autorizadas.

i) El procesamiento de minerales, que implica el tratamiento de minerales de sulfuro y 6xido de cobre
en productos de fundicion, concentrados y precipitados en plantas de ENAMI o de terceros.

iii) Los servicios de fundicion y refineria, ayuda a garantizar que los productos derivados del sector
MMPE se procesen con la misma tecnologia que los empleados por los productores a gran escala
en Chile.

Aunque ENAMI trabaja junto con la Corporacion Nacional del Cobre (CODELCO), en realidad no posee minas
y es una organizacion sin animo de lucro. ENAMI compra minerales y concentrados de pequefios y medianos
productores de cobre de las Regiones 111, IV y V, y apoya las actividades mineras de esas compaiiias durante
periodos de precios bajos. Los minerales de cobre recolectados se procesan en las plantas concentradoras de
Taltal, Salado, Manuel Antonio Matta y Vallenar; los concentrados se funden en las plantas de fundiciéon Hernan
Videla Lira (Paipote) y Ventanas. Ventanas también tiene una refineria de electrolitos y una planta de metales
preciosos (oro y plata). Ya en 2000, la planta de electrorefinado produjo 319.000 toneladas de catodos
electroliticos de cobre, alrededor del 6,93% de la produccion nacional.

SERNAGEOMIN es una agencia publica que se cred en 1980 para ayudar al gobierno (Ministerio de Mineria)
con temas especializados en geologia y mineria, principalmente en el sector minero de pequefia y mediana
escala. Las oficinas regionales de las Regiones I-V y VIII estan involucradas. Geologicamente, la Agencia
realiza trabajos en el area de exploracion minera, geologia ambiental y riesgos geoldgicos. Los temas de mineria
cubren propiedad minera, control de riesgos operativos, gestion ambiental y proteccion de recursos.

En 1992, el Departamento de Gestion Ambiental busco controlar la seguridad laboral para mineria, plantas,
presas de relaves y sistemas de eliminacion de residuos. El Decreto Supremo 72/Ministerio de Mineria y el
articulo N° 71 del Cddigo Sanitario faculta a SERNAGEOMIN con la autoridad para controlar la eliminacion
de residuos, incluidos relaves, residuos de lixiviacion y minerales de baja graduacion. Ademas, ofrece servicios
de consultoria a la Comision Nacional del Medio Ambiente sobre evaluacion de impacto ambiental; informa a
CONAMA cualquier dafio ambiental o contaminacion detectada; y supervisa todas las presas de relaves.

Por otra parte, de las iniciativas mas importantes emprendidas hasta la fecha para facilitar las mejoras
ambientales en el sector minero chileno en pequena escala han sido la formacion de CONAMA (Comision
Nacional del Medio Ambiente) en 1990 y la promulgacion de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente
(N° 19300) en 1994. Esta Ley, combinada con normas regulatorias adicionales, establecio ciertos mecanismos
de control clave, como la "Evaluacion del Impacto Ambiental" y el "Plan de Gestion Ambiental". CONAMA,
junto con los Ministerios de Salud, Agricultura y Mineria, y la comunidad, tienen la responsabilidad de promover
el desarrollo sostenible en el sector minero chileno. Otras dos iniciativas legislativas importantes han sido el
Decreto 601/afio 2005, que regula la descarga de residuos liquidos en aguas superficiales y subterraneas y la
promulgacion de normativa que obliga a la industria a implementar soluciones técnicas a los problemas de
contaminacion.
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En resumen, las actividades de MMPE en Chile estan reguladas por la agencia gubernamental SERNAGEOMIN
en las areas de propiedad minera, seguridad y apoyo geologico, y por CONAMA, que evalda los impactos
ambientales y los problemas asociados con la eliminacion de residuos, la contaminacién y el tratamiento de
efluentes. Estas agencias publicas estan dedicadas a disminuir los riesgos para la salud en el sector de MMPE al
alentar la introduccion de procesos y herramientas de gestion ambiental mas ecoldgicos. Ademas, ambos estan
trabajando para promover el desarrollo sostenible en el sector mejorando las condiciones de vida de los
trabajadores y sus familias, y protegiendo a las comunidades circundantes.

Los principales impactos ambientales del sector MMPE chileno incluyen la contaminacion por efluentes
liquidos descargados a los rios, la infiltracion de los suelos, la contaminacion de las aguas subterraneas y las
amenazas de las presas de relaves. El desbordamiento de presas de relaves procesados y las aguas residuales
acidas son algunos de los residuos industriales liquidos mas comunes en el sector de MMPE.

El proceso de amalgamacion se emplea ampliamente en los sectores de mineria de oro artesanal y en pequefia
escala. Los mineros generalmente manejan el mercurio descuidadamente y a menudo inhalan vapores de
mercurio toxicos mientras destilan amalgama de oro. Se han hecho algunos esfuerzos para capacitar a los
mineros sobre cdmo manejar el mercurio adecuadamente. Ademas, se intent6 introducir cierto equipamiento en
un intento de mejorar la recuperacién de mercurio durante la destilacion. Sin embargo, la toxicidad del mercurio
sigue siendo uno de los impactos ambientales mas generalizados en el sector de MMPE de Chile. Finalmente,
las presas de relaves abandonadas plantean otro problema ambiental serio en el sector de MMPE de Chile,
porque son una amenaza de contaminacion, particularmente cuando se encuentran cerca de zonas urbanas.

Cabe senalar, sin embargo, que la legislacion ambiental chilena no distingue entre la mineria a gran, mediana y
pequeiia escala, aunque ciertos grupos de regulaciones solo son adecuados para ciertos segmentos. Por ejemplo,
la regulacion de las emisiones de SO, y As (Decreto Supremo 185/afio 1991) esta claramente orientada hacia
las fundiciones de cobre del sector minero de mediana y gran escala. Sin embargo, las normas para la
contaminacion de aguas superficiales, y una serie de otras regulaciones ambientales son aplicables al sector
MMPE.

Para ayudar a mitigar los impactos ambientales en el sector minero a gran escala de Chile, se han implementado
planes de descontaminacion, es decir, acuerdos entre la empresa y las autoridades para resolver problemas
ambientales en un periodo de tiempo determinado. Esto ha demostrado ser particularmente efectivo para capturar
y reducir las emisiones de As y SO; en las fundiciones de cobre locales. Sin embargo, la implementacion de
planes de descontaminacion en el sector de MMPE es més dificil, en gran medida debido a la naturaleza de sus
operaciones. Las autoridades estan alentando una serie de iniciativas ambientales, que incluyen el uso eficiente
del mercurio (es decir, para disminuir las pérdidas en las aguas residuales vertidas de los trapiches);
implementacion de equipos eficientes para la destilacion de mercurio; construccion de estanques de relaves; y
reutilizacion de aguas residuales. La capacitacion de los mineros en las areas de seguridad e impacto ambiental
es otra accion que estan tomando las autoridades.

En el caso de la mineria en pequefia escala, el Estado tiene dos puntos de vista diferentes: primero, para apoyar
la actividad con fines socioecondémicos; y segundo, garantizar el derecho de todos los chilenos a vivir en un
ambiente libre de contaminacion. Al principio, el objetivo era establecer un marco legal y fiscal, proporcionando
educacion y atencion médica a los mineros y sus familias expuestas a contaminantes. Ahora, el desafio es
mejorar las condiciones de vida de los mineros mediante la introduccion de técnicas de proceso y mineria mas
responsables y seguras ambientalmente. Cabe sefialar que las empresas mineras a gran escala no tienen ninguna
conexion directa con el sector MMPE.

Las agencias internacionales, particularmente la oficina regional de la CEPAL de las Naciones Unidas en
Santiago, han estado recopilando informacion sobre el sector de MMPE de Chile y haciendo estudios
comparativos con otros MMPE en el mundo. El Grupo del Banco Mundial a través de la Corporacion Financiera
Internacional esta explorando la posibilidad de establecer un Grupo Consultivo Internacional sobre Mineria
Artesanal y de Pequefia Escala como un foro para evaluar y abordar algunos de los problemas del sector. Sus
tareas planificadas incluyen el desarrollo de pautas de politicas, el asesoramiento a los mineros locales y la
difusion de conocimientos sobre las mejores practicas.
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En 1998, el Estado, a través de SERNAGEOMIN y ENAMI, lanzé el programa ECOMIN, cuyo objetivo es
controlar y reducir el impacto ambiental de la mineria a pequefia y mediana escala, y mejorar la seguridad e
higiene en la industria. Brinda capacitacion sobre temas basicos de proteccion del medio ambiente; ayuda a
difundir el conocimiento de experiencias positivas de produccion mas limpia en el sector; y ha trabajado para
incorporar el sector MMPE al Sistema nacional de Impacto Ambiental. En Chile, hay once universidades, con
sede en las ciudades de Iquique, Antofagasta, Copiapd, La Serena, Santiago y Concepcion, que tienen
departamentos activos de mineria y/o metalurgia, que, historicamente, se han centrado principalmente en la
mineria a gran y mediana escala en lugar de investigar mas bien la investigacion minera a pequefia escala. Sin
embargo, las universidades han sido utilizadas como centros de investigacion y consultadas para obtener
retroalimentacion en el area de capacitacion ambiental para el MUS, y para alentar el uso de herramientas
efectivas de gestion ambiental y la difusion de técnicas mas amigables con el medio ambiente [9].

2.1.2 La mineria de mediana escala en Chile

Las tres clasificaciones aplicables al sector de la mineria de mediana escala chilena [10] son las siguientes:

- Base a trabajadores y horas trabajadas (SERNAGEOMIN): 80-400 trabajadores y entre 200 mil y 1
millon de horas trabajadas.

- Base a produccion (IIMCh): 300-8.000 t/d de mineral (menos de 50.000 t de cobre fino al afo).
- Base a produccion (ENAMI): més de 10.000 t de minerales en ventas al mes.
Si bien esta clasificacion se encuentra bastante extendida, ain se puede subcategorizar el sector en:

- Mediana mineria de mayor escala: capacidad de produccion nominal de 12.000-50.000 t/afio de cobre
fino equivalente.

- Mediana mineria de menor escala: capacidad de produccion nominal de 1.200-12.000 t/afio de cobre
fino equivalente.

A fecha de 2016, el censo de empresas mineras del SERNAGEOMIN, en el apartado de mediana mineria,
contaba con casi una treintena de ellas, incluyendo 21 cupriferas y 6 auriferas. Su capital es principalmente
nacional y de compatiias familiares, habiendo ademas alguna con participacion de socios internacionales. Cabe
destacar su aporte a la generacion de empleos directos e indirectos. Las empresas de esta escala se ubican
mayormente en zonas de la cordillera de la costa, asi como en la depresion en la region norte-central de Chile.
Este factor permite su cercania a niicleos de poblacion.

A dichas empresas se les reconoce un alto nivel de inversion y desarrollo. No obstante, la franja mas cercana al
limite inferior de produccién y tamafio atin se sostiene en condiciones de vulnerabilidad ante ciclos de precios
bajos. Estas empresas, con el apoyo de ENAMI para el fomento, contintian introduciendo mejoras en sus
negocios y procesos para resistir los periodos de mayor penalizacion en los precios, ya que de otro modo seria
muy complicado debido a las dificultades en la financiacion a largo plazo y en la exportacion de sus productos.
En los ultimos afos, la mediana mineria del cobre en Chile esta desarrollando cuatro proyectos para su
ejecucion entre 2017 y 2026 (Tabla 2-2).



Tratamiento de efluentes de la industria minera mediante tecnologia de membrana. Aplicacion a Chile y Ecuador 11

Tabla 2-2 Proyectos de mediana mineria para 2017-2026 en Chile [10]

PROYECTO | COMPANIA | UBICACION DESCRIPCION
Bzt M e | Regtnds Proyectg para la produc~010n de catodos y concentrado der cobre. Se espera una produccion
promedio de 35.000 t/afio de cobre fino, concentrado y catodos de alta pureza. Para ello se
Almagro Norte S.A. Atacama a . -, ] 2
contara con una inversion de 475 millones de dolares.
Productora Sociedad Region de Proyecto para desarrollar una mina de rajo abierto y una planta de concentracion con capacidad
(proyecto de Minera El y tagcama para procesar 30.000 t/d de mineral, para un objetivo anual de hasta 50.000 t de cobre fino y
Hot Chili) Aguila Ltda. 1.190 kg de oro. Para ello contara con una inversion estimada de 725 millones de dolares.
Proyecto de mineria aurifera y cuprifera en el que se incluird una planta LX-SX-EW con
El Espino El Espino Region de capacidad para tratar 6.300 t/d de mineral y una planta concentradora con capacidad para tratar
P S.A. Coquimbo 20.000 t/d de mineral. El objetivo anual es de 7.200 t de cobre en catodos, 32.800 t de cobre fino
y 708 kg de oro. La inversion estimada sera de 624 millones de dolares.
Proyecto para extraccion por draga de los antiguos dep6sitos de relaves de Playa Grande en
Plava Verde Minera Playa | Region de Chanaral para su posterior tratado y procesamiento en una planta metalurgica. El objetivo es la
Y Verde Ltd. Atacama obtencion anual de 7.080 t de cobre en catodo y 1.560 t de cobre concentrado. Su inversion
estimada es de 95 millones de délares.

Los proyectos de mediana escala presentan una combinacion de las ventajas correspondientes a proyectos de
pequeiia y gran escala, como pueden ser:

- Mayor simplicidad técnica

- Yacimientos a baja altura

- Campamentos no necesarios

- Menor monto de inversion

- Apoyo de entidades como ENAMI

- Empleo local

- Menor nivel de conflictos

- Menor invasion ambiental y comunitaria

- Cercania a nucleos de poblacion y comunidades

21.3 Lagran mineria en Chile

El Ministerio de Mineria chileno, a través de organismos ya mencionados como COCHILCO o
SERNAGEOMIN y gracias a la informacion oportuna que proveen mensualmente las empresas nacionales,
desde las de pequena a las de gran escala, elabora ciertas publicaciones de caracter anual en las que se recogen
una serie de datos estadisticos sobre el sector minero. Analizando dicha informacion se puede adquirir una
imagen cuantitativa de la situacion econdémica del sector.

La mineria chilena ha experimentado un crecimiento en escala brutal a lo largo de las tltimas siete décadas,
pasando del medio millon de toneladas producidas en los afios 50 hasta el volumen de produccion actual, el cual
ronda los 6 millones de toneladas inicamente en cobre (Figura 2-2). Ese cambio de escala queda reflejado en
cuanto a tasas de produccion, de las cuales las grandes compafiias mineras chilenas representan un 90%. Solo
en produccion de hierro, las compafiias de mediana escala suponen un aporte considerable (un 44%
aproximadamente). Por ello, se cree pertinente definir un sector econémico como el minero en referencia a las
compailias de gran escala por ser las mas representativas del mismo.
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Figura 2-2 Produccion historica de cobre en Chile, en miles de toneladas [11]

Yaen cuanto a datos de produccion minera del pais, como ya se ha comentado anteriormente, 1a mineria metalica
en general y la de cobre en particular juegan un papel fundamental. La produccion de los principales metales
extraidos en las minas chilena en el afio 2018 lleg6 a 14,86 millones de toneladas, de los cuales 5,83 millones
de toneladas fueron de cobre fino (Figura 2-3). También destaca la importancia de otros metales como el hierro y
el oro. Ademas, la industria de minera del cobre de Chile sigue siendo tras muchos afos lider a nivel mundial.
En el afio 2018, Chile copo el 27,97% de la produccion mundial de este metal, seguido justo en siguiente posicion
por los 2,4 millones de toneladas (un 11,69%) producidas por Perti (Figura 2-4 y Figura 2-5).
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Figura 2-3 Produccion de la mineria metélica en Chile por metal [12]
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Figura 2-4 Produccion global de la mineria de cobre por pais [12]

Estas tasas de produccion convierten a la

industria minera chilena en uno de los 31,9204 27.97% -Chll’e
principales baluartes de la economia - perd
nacional. Si bien el valor porcentual * China
respecto al PIB por sectores ha estado en = R.D. Congo
tendencia descendente los Ultimos afios \

hasta alcanzar un 10,1% en 2018 (Figura 2-6),

las cifras totales de la recaudacion tributaria

del sector se han mantenido estables en  4,70%

11,69%
torno a los 55 mil millones de délares por 4,79% .- " Resto

ano.

Por otra parte, en cuanto a las
exportaciones chilenas, mas de la
mitad de las mismas, esto es, mas
de 40 mil millones de dolares
anuales (un 55% del total),
corresponden a la produccion
minera metalica (Figura 2-8Figura
2-8). Dentro de las mismas el
cobre es el metal de mayor
exportacion y con una diferencia
abismal con el segundo (Figura
2-7).
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Figura 2-5 Participacion en la produccion global de la mineria de cobre por pais

en el afio 2018 [12]
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Figura 2-6 Participacion en el PIB por sectores en Chile en el ailo 2018 [12]
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21.4 Uso de recursos del sector minero en Chile: el agua

En lo concerniente a este estudio, los datos técnicos recogidos a continuacion se cerniran exclusivamente en
torno al agua como parte de la mineria, esto es, a informacion cuantitativa que refleje la realidad del uso de este
recurso en el sector minero chileno: abastecimiento, consumos, reutilizacion. ..

En Chile se hace un registro de la disponibilidad de los acuiferos superficiales y subterraneos. En el primer caso,
del caudal apto a entregar con el derecho de aprovechamiento. Segun el seguimiento, a medida que se va hacia
el sur del pais la disponibilidad crece. Aunque el agua se considera de dominio publico, se otorgan concesiones
para su uso. En ese sentido, se puede diferenciar:

- Uso consuntivo: es aquel al que no se le requiere que, una vez empleada, se retorne el agua al medio de
donde se ha captado o no en las mismas condiciones que se extrajo.

- Uso no consuntivo: es aquel al que se le exige que el agua utilizada se retorne posteriormente al medio
de donde se obtuvo, como suele ser el caso de los usos ambientales, energéticos, recreativos o de
navegacion.
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Figura 2-9 Uso consuntivo de aguas en Chile [2]

Como ya se menciond anteriormente y se puede apreciar en la Figura 2-9, el sector minero es estigmatizado en
términos de consumo abusivo del agua, ya que el agricola acapara un porcentaje bastante mayor que todo el
resto de sectores junto.

Una de las formas relativamente
nuevas de abastecimiento es la del
agua de mar, ya sea desalada o no.
El consumo de agua marina en
Chile, ya sea humano, agricola,

industrial o minero, se nutre Pianta De
fundamentalmente de los
tratamientos de desalacion por
osmosis inversa (Tabla 2-3). e

Ademas, se emplean con menor
frecuencia tecnologias térmicas, de
destilacion y de intercambio Comie G
i6nico. Una de las desventajas de la
desalacion es su gran consumo de
energia. Esto es debido no solo al
consumo del tratamiento del agua,
sino también al bombeo desde el
nivel del mar hasta las zonas de
gran altitud donde se encuentran
numerosas instalaciones mineras
(Figura 2-10). Por si no fuera
suficiente, a todo esto, hay que
afiadir que estos procesos se llevan
a cabo en areas que normalmente
no cuentan con una alta
disponibilidad de energia.

tate Geographer
8iGoogle

e lac u
" Data’S|O NOAA:! vy NGA, GEBCO

Figura 2-10 Mapa de las instalaciones desaladoras (#) en Chile a fecha de 2016 (IDE, 2017,
Direccion General de Aguas)



16 El Sector Minero en Chile y Ecuador
Tabla 2-3 Instalaciones desaladoras construidas y proyectadas en Chile, 2016 [2]
MACROZONA | REGION NOMBRE COMPARIA Ay UsOs (EN 2016)
Arica Aguas del Altiplano 412,0 Potable En operacion
XV Pampa Camarones Minera Pampa Camarones -— Cobre En operacion
Bullmine SCM Bullmine 150,0 Yodo Aprobado
Quebrada Blanca Fase 2 Teck 1300,0 Cobre Factibilidad
! Comité Caleta Chanavayita Direccion de Obras Hidraulicas 9,3 Potable y rural En operacion
Eloisa Eloisa S.A. 200,0 Yodo Aprobado
Tocopilla Aguas Antofagasta S.A. 200,0 Potable En calificacion
RT Sulfuros Codelco Norte 1630,0 Cobre En calificacion
Mantos de la Luna Mantos de la Luna 8.7 Cobre En operacion
Michilla Minera Michilla (Antofagasta Minerals) 75,0 Cobre En operacion
Esperanza Minera Centinela (Antofagasta Minerals) 50,0 Cobre En operacion
Agua Desalasa Antucoya Minera Antucoya (Antofagasta Minerals) 20,0 Cobre En operacion
Agua de Mar Encuentro Antofagasta Minerals 20,0 Cobre En construccion
Hornitos Caja Compensacion Los Andes 43 Potable En operacion
Algorta Algorta Norte - Yodo Aprobado
Moly-Cop Moly-Cop Chile S.A. 43 Acero Aprobado
II Sierra Gorda Minera Sierra Gorda SCM 63,0 Cobre En operacion
Norte La Chimba Aguas Antofagasta S.A. 680,0 Potable En operacion
Sur Antofagasta Aguas Antofagasta S.A. 1000,0 Potable Aprobado
Taltal Aguas Antofagasta S.A. 5,0 Potable En operacion
Coloso Minera Escondida (BHP) 525,0 Cobre En operacion
Ampliacién Coloso Minera Escondida (BHP) 2500,0 Cobre En construccion
Agua de Mar Lomas Bayas Xstrata - Cobre Factibilidad
Paposo Direccion de Obras Hidraulicas 14 Potable y rural En operacion
Spence Spence (BHP) 800,0 Mineria En calificacion
Las Cenizas Taltal - Las Luces  Minera Las Cenizas 9,3 Cobre En operacion
Planta de Osmosis Inversa Cementos Polpaico 4,6 Industrial En operacion
Diego de Almagro Minera Can Can - Cobre Factibilidad
Manto Verde Anglo American 120,0 Cobre En operacion
Cerro Negro CAP 600,0 Hierro En operacion
n Bahia Caldera Seven Seas Water Chile SpA 95,6 Potable En calificacion
Minera Candelaria Freeport-McMoRan 300,0 Cobre En operacion
glealr\\/[taaIDesalinizadora de Agua Econssa Chile S.A. 1200,0 Potable En calificacion
Proyecto Dominga Andes Iron 450,0 Hierro Factibilidad
v Comité de A.P.R. Chungungo  Direccion de Obras Hidraulicas 5,6  Potable y rural En operacion
Austral XI Islas Huichas Direccion de Obras Hidraulicas 2,8 Potable y rural En operacion
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Seguin datos sobre la mineria del cobre chilena, la extraccion de agua para el sector lleva en tendencia ascendente
desde el afio 2012 (Figura 2-11). Principalmente, son las fuentes de agua superficiales y subterraneas los
principales focos de abastecimiento. No obstante, se observa también que, aunque a un ritmo inferior, la
extraccion del agua marina para la mineria cuprifera chilena va creciendo. Dentro del agua marina extraida,
existe actualmente paridad entre la usada como agua salobre y la desalada (Figura 2-12), de hecho, de los 3.993
L/s de agua marina extraida en 2018 el 53% correspondi6 a agua desalada.
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Figura 2-11 Extraccion de agua para la mineria de cobre chilena segtin fuente [12]
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Figura 2-12 Reparto del agua marina extraida para la mineria cuprifera chilena [12]
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Como se vera mas adelante en el apartado 3.1, se pueden definir distintas areas de proceso y consumo de agua
en la actividad minera. En base a dichas areas de proceso, la magnitud en el consumo por proceso se podria
discernir tres escalas (Figura 2-13). La primera, la cual representa en torno a dos tercios del total, seria la del area
de concentracion. En un segundo rango, con en torno a un 13% cada una, estan el area de hidrometalurgia y
servicios/otros. Por ultimo, con apenas participacion en el total, se sitlian las areas de mina, fundicion y refineria
y venta. Sin embargo, desde un punto de vista del aprovechamiento real del recurso, es interesante analizar a
qué cantidad de cobre procesado equivalen los datos de consumo de agua (Figura 2-14) y qué cantidad del agua
es recirculada (Figura 2-15), practica minera que viene siendo habitual desde hace mas de 10 afios en Chile.

— 12.000
g m Concentracion m Hidrometalurgia Otros
cg'; m Fundicion y Refineria = Mina m Cesion/venta a terceros
< 10.000
©
o
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Figura 2-13 Consumo de agua en la mineria de cobre chilena por proceso [12]
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Figura 2-14 Consumo de agua (continental) por unidad de cobre procesado en Chile [12]
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Figura 2-15 Tasas de agua recirculada en la mineria de cobre en Chile [12]

Finalmente, para terminar este andlisis técnico de los datos de recorrido del agua a través de la industria minera
chilena, cabe evaluar la proyeccion de demanda de agua que los modelos prevén para el sector en afos venideros

(Figura 2-16).
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Figura 2-16 Proyeccion de la demanda de agua en la mineria de cobre en Chile hacia 2029 [13]

Podemos analizar que se espera una demanda de 14,53 m¥/s para 2029, lo que supone un aumento del 12%
respecto a 2018 y una tasa de crecimiento anual promedio de consumo de 4,2%. Esto es debido, por una parte,
al cambio en la matriz de produccion, la cual estd girando cada vez mas hacia los minerales de sulfuros, cuyo
procesado mediante flotacion requiere de mayores cantidades de agua. Por otra parte, el descenso en las leyes
de los minerales extraidos implica un mayor consumo de agua para la misma cantidad de cobre fino.
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Mientras que la demanda de agua continental se prevé que crezca en torno a un estable 1% promedio anual, la
de agua de mar lo hara a ritmo de un 12,2% promedio anual llegando a los 10,82 m*/s en 2029 (un 230% mas
que en 2018). La puesta en marcha de algunas nuevas plantas de desalacion y una mayor extension de la red de
tuberias son los principales baluartes en lo que se podra apoyar dicho consumo creciente. La desalacion y el uso
de agua de mar esta siendo la opcion que un mayor niimero de proyectos estan acogiendo para su abastecimiento.

21.5 Uso de recursos del sector minero en Chile: la energia

Gracias a la recoleccion de datos que realiza COCHILCO sobre 40 actividades de produccién de cobre en el
pais, las cuales incluyen fundiciones y refinerias de las grandes compaiias, se desarrolla una linea de
investigacion respecto al sector de la mineria de importancia estratégica como es el estudio del consumo de
energia. Las fuentes de energia de las que se abastece el sector son la electricidad, a través del Sistema Eléctrico
Nacional, y los combustibles, desde el carbon o diésel hasta la lefia y el butano. Su consumo queda reflejado en
la Figura 2-17.
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Figura 2-17 Consumo nacional de energia en la mineria del cobre chilena [12]

Dentro de los procesos mineros, la etapa de concentracion es la que predomina en cuanto al consumo eléctrico
(55%) y la mayor consumidora de combustible (80,4%) es la etapa de mina (Figura 2-18). Es llamativo como la
seccion de servicios es responsable de un consumo mayor que el correspondiente a procesos como el refinado
en cuanto a combustibles o la fundicion en cuanto a energia eléctrica. Sin embargo, este fendmeno es facilmente
explicable dado que en los ultimos afios se han incluido los consumos de las plantas de desalinizacion e
impulsion de agua de mar en el drea de servicios.
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Figura 2-18 Porcentaje de consumo energético de combustibles y electricidad por proceso en la mineria de cobre en Chile en 2018 [12]

Por otra parte, si se atiende al tamafio de la empresa, la gran mineria chilena es la responsable de alrededor de
un 95% de los consumos energéticos del sector, con cifras casi idénticas tanto en combustibles como en
electricidad. El resto del gasto energético es atribuible esencialmente a las empresas privadas de mediana
mineria, ya que la pequefia mineria o, incluso, la mediana mineria estatal apenas alcanza un 1% del consumo.
Pese a ser los mayores consumidores, segun datos de la encuesta sobre recursos realizada por COCHILCO en
2017, el tamaiio de la produccion, y por ende el tamaiio de la empresa, es sindnimo de un aumento en la eficiencia
del uso de esa energia (Figura 2-19).
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Figura 2-19 Eficiencia en el consumo energético por unidad de produccion de cobre fino en empresas chilenas en el afio 2017 [14]
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2.2 La Mineria en Ecuador

La situacion minera en la Republica del Ecuador es ciertamente distinta a la de Chile. A grandes rasgos, la
mineria ecuatoriana se podria definir como artesanal, emergente y convulsa. Su principal recurso: el oro. Sus
grandes problemas: la falta de regularizacion y aplicacion de leyes mineras y la contaminacion de acuiferos
generada por el mercurio y el cianuro. Asimismo, el acceso a datos cuantitativos que ayuden a definir mejor esta
realidad es escaso, como cabe esperar en este contexto. Antes del 2017, unas 790.000 hectareas de tierra
ecuatoriana estaban concedidas para su exploracion y explotacion minera, lo cual representaba un 3% del
territorio nacional (Figura 2-20). Las areas de actividad minera estaban mayormente concentradas en las provincias
del sur del pais, con una mayor herencia minera: El Oro, Azuay, Loja y Zamora Chinchipe. En 2003 en Ecuador
el nimero total de mineros artesanales de oro rondaba los 100.000 [15]; solo en la provincia de El Oro los
dependientes directa e indirectamente de este tipo de mineria eran mas de 20.000 en 2011 [16]. A partir de 2017,
se otorgaron una serie de nuevas concesiones que aumentaron dicha cifra hasta alrededor de los 3,7 millones de
hectareas (un 13% del territorio ecuatoriano), entre las que se pueden encontrar tierras y bosques protegidos,
zonas de gran biodiversidad y valor ecologico y areas de poblacion indigena [17].

[[] Concesiones existentes
Bl Nuevas concesiones (2017)

Figura 2-20 Mapa de las concesiones mineras en Ecuador antes y a partir del 2017 [17]

2.2.1 Evolucion de la mineria en Ecuador y controversia actual

Las provincias del sur de Ecuador, como El Oro o Loja, comprenden la zona minera mas antigua de Ecuador.
La actividad de dicho sector ha estado contribuyendo al deterioro del estado de los recursos hidricos, el suelo y
el aire, lo cual ha desembocado en ultima instancia en graves problemas en la salud de las comunidades de la
region. Historicamente, la mineria en Ecuador ha evolucionado a lo largo de tres fases: la etapa precolombina,
la etapa colonial y la etapa republicana.
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Sobre la extraccion del oro y la plata durante la primera existe poca informacion. Tras la llegada de los espafioles
a laregion de El Oro, y una vez sacada a la luz la abundancia de los recursos auriferos de la provincia, el capitan
Alonso de Mercadillo levantd en 1549 el asentamiento minero de Zaruma. Al inicio, destacaban las minas que
rodeaban el cerro del Calvario en Zaruma, como la de Pillacela, Miranda, El Sesmo o Viscaya. En el area de
Portovelo se promovia la extraccion de oro de la arena del rio Amarillo y minas como la de Portovelo,
Abundancia o Cantabria. El siglo XVII puso fin al apogeo de la extraccion minera espaiola. La mano de obra,
la cual era fundamentalmente aborigen, disminuyo, asi como lo hicieron las minas poco profundas, lo cual llevo
al decaimiento. De aquella época apenas quedan restos en la actualidad, pues la mayoria fueron abandonadas o
sepultadas.

El paso a la época republicana supuso la llegada de una de las pioneras la explotacion mineral en la provincia de
El Oro: la Great Zaruma Gold Mining Company Co. Las labores mineras en la regién eran complejas debido al
dificil relieve de la zona, el cual complicaba el transporte de maquinaria pesada desde el puerto de Guayaquil.
En el afio 1897, la empresa Southern American Development Company (SADCO) compr6 Great Zaruma e
instaurd la explotacion aurifera a nivel industrial. Se calcula que SADCO lleg6 a una produccién de mas de 99
toneladas de oro y 450 toneladas de plata hasta el afio 1950, cuando la empresa sale del pais.

Tras la marcha de SADCO, los extrabajadores, junto al Estado ecuatoriano, se agrupan y forman la Compafiia
Industrial Minera Asociada (CIMA), la cual estuvo actuando sobre los depositos mineros hasta el afio 1978. El
fin de CIMA supuso el paso a la mineria artesanal. Los extrabajadores de CIMA pasaron a crear y organizar
algunas cooperativas, basadas en relaciones de confianza mutua. A estas alturas, el mercurio ya se usaba para
extraer el oro por amalgamacion. No obstante, el sector de la mineria artesanal iba cogiendo fuerza hacia los
afios 90 y fue entonces cuando empezaron a surgir nuevas organizaciones de tipo industrial y se cambi6 el marco
legal de las mismas. En este nuevo periodo se incorporo a los procesos la técnica de la recuperacion de oro por
cianuracion. El resultado para el sector fue un aumento en los beneficios y una disminucion de desechos y
residuos nocivos para el medioambiente [18].

Cuando el presidente Correa llego al poder en 2007, inici6 el conocido como Didlogo Minero. Este proceso
consistio en grupos de trabajo multilaterales con diferentes actores involucrados en la mineria, y se completo
con una serie de medidas y acciones, entre las que destacan:

- Aprobacion de la Ley de Mineria de 2009.

- Creacion de la Empresa Nacional Minera (ENAMI), con el objetivo de desarrollar un cambio en la
matriz energética.

- Creacion de un censo de las explotaciones mineras.
- Elaboracion de un Plan de Regularizacion de la Mineria Artesanal a Nivel Nacional (PREMAN).

- Creacion de planes de manejo ambiental para el uso del agua y para la obtencion de concesiones cedidas
por la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).

- Creacion de la Agencia de Regulacion y Control Minero (ARCOM)

La idea era convertir Ecuador en un pais con mineria a gran escala. Asi, estas leyes y medidas respaldaban los
megaproyectos y aseguraban su futuro. Gracias a estas nuevas actuaciones se regularizo el sector y, ademas,
implico la accion combinada de instituciones nacionales y locales frente a la actividad de la mineria ilegal. Los
diferentes actores reconocieron la intencion de reforzar el control sobre asuntos socioambientales, el interés del
estado en la distribucion de beneficios y la regularizacion de la situacion minera artesanal y a pequefia escala,
aunque existian preocupaciones sobre las implicaciones de esta ley en términos de atraer inversion extranjera
para desarrollar proyectos a gran escala. Pese a todos estos esfuerzos, las actividades continuaron ejecutandose
en mayor medida de manera informal hasta el dia de hoy [18], [19].
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Los métodos del procesado del mineral han ido cambiando también a lo largo de las tres etapas. En la época
precolombina se explotd fundamentalmente minas poco profundas, ademas de recuperar el oro en las arenas del
rio Puyango. Ya en la época colonial, se perforaba y explotaba el cuarzo aurifero de modo manual. Se daba el
empleo de herramientas como el pico, la cuiia o la carretilla, 1o cual permitia unos bajos rendimientos. El mineral
se machacaba hasta unos manejables 5 cm de espesor. Luego en un molino hidraulico se trituraba las piedras,
recuperandose una cantidad muy pequefia de oro.

Al comenzar el siglo XVII se integro la técnica de empleo del azogue o mercurio para optimizar la recuperacion
de oro. A la salida de la etapa de trituracion se afiadieron unas canaletas largas de 8 m de longitud en las que se
colocaban unas bayetas donde circulaba una mezcla de agua y la arena aurifera. Las bayetas absorbian la arena
por sedimentacion y luego se exprimian en cajas de hormigon, drenandose el agua y solidificando la arena.
Después, la arena se introducia en depositos especiales, donde se combinaba con el mercurio que atrapaba el oro
en forma de perlas. Finalmente, tras la evaporacion del mercurio, el oro quedaba en forma de polvo. El producto
nunca superaba los 18 quilates, debido al contenido en impurezas y trazas metalicas.

En la época republicana, los procedimientos y tecnologias utilizados por SADCO, CIMA vy las demés empresas
y asociaciones de mineros fueron bastante similares. Cabe destacar la introduccion del molino chileno por parte
de las asociaciones. La extraccion en las vetas se subdividio en explotacion del cuarzo, molienda del cuarzo y
extraccion en las plantas de procesado. Los frontones servian para el acceso a las vetas incrustadas en tierra
desde la superficie. Para la produccion de cuarzo era muy comun el empleo de explosivos como el nitrato de
amonio o la dinamita. Se realizaban perforaciones de 120x180 cm, con pendientes iguales o mayores del 2%, lo
que permitia transportar el agua infiltrada por gravedad a los sitios de bombeo. Ya en las plantas de procesado
se empleaban sistemas de 40 pisones metalicos hidraulicos para reducir el cuarzo a espesores de ¥4 y obtener
barras de plata y oro.

La mineria artesanal, la cual aparecié en la década de los afios 80 como consecuencia de la pobreza y el
desempleo, se lleva a cabo mediante técnicas convencionales. Estas aprovechan la densidad del metal para
realizar la separacion de los sedimentos por concentracion gravimétrica. La técnica de amalgamacion con
mercurio es llevada a cabo por los mineros artesanales menos desarrollados de manera manual, mientras que los
mas desarrollados emplean placas, tromeles y cribas. El mercurio y el oro se separan al aire libre mediante
destilacion por calor.

A partir de los afos 80, el uso de perforadoras de gasolina mejor6 el avance de las excavaciones. Asimismo, los
compresores de ventilacion, los molinos chilenos y de bola y los martillos neumaticos permitian mayor
profundidad en las perforaciones subterraneas. Por tltimo, ya en los afios 90, se comenz06 a introducir los carros
y vagones eléctricos y los procesos de cianuracion, técnicas que aun siguen activas, y que permitieron mejorar
los resultados de la recuperacion de oro [19].

En la actualidad el fendmeno de la mineria aurifera artesanal y pequefia escala en Ecuador gira en torno a dos
controversias fundamentales. Aunque es cierto que este tipo de mineria realemente sirve de sustento econémico
a las pobres comunidades locales, tiene inherentemente un elemento negativo por la afectacion que supone a las
condiciones de vida en los asentamientos mineros. Para los mineros, la extraccion del oro es una fuente esencial
de ingresos para su subsistencia, ya que existe una falta de empleo en estas zonas. Sin embargo, estos
trabajadores, entre los que se incluyen mujeres y niflos, se exponen de manera continua a peligros fisico-
quimicos, trastornos por ruido y contaminacion actstica y a la probabilidad de desprendimientos y corrimientos
de tierras [19].
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Por otra parte, el asunto que ocupa la mayor preocupacion de estas personas es el caracter informal y la falta de
regulacion de sus actividades. Este hecho genera constantes conflictos. En el sector de la mineria pequena y
artesanal en Ecuador se da el fendmeno de lo que se podria denominar como “sistemas legales enlazados”, esto
es, el sector estd regulado por un marco plural de leyes adscritas a diferentes organismos (estado, comunidades,
locales...). Esto conlleva, entre otras cosas, el rechazo/aceptacion de las actividades mineras ilegales por parte
de los propietarios de los derechos de explotacion en sus propias concesiones, el rechazo/aceptacion por parte
de los propietarios de las plantas de procesamiento a tratar mineral procedente de la mineria ilegal, proveedores
informales o ilegales de materiales mineros (mercurio, cianuro, dinamita. . .), comercio ilegal de oro dictando el
precio local del mismo... En resumen, corrupcion a todos los niveles y formas.

Las compaiiias de gran (méas de 1.000 t de mineral procesado por dia) y mediana escala (300-1.000 t/d) juegan
con ventaja en cuanto a demandas legislativas y pago de tasas y canones. No hay un limite superior de volumen
de produccion permitido para clasificar a los pequefios mineros. Asimismo, las grandes explotaciones se evaden
de tal categorizacion ya que reportan menos de 300 t de mineral procesado por concesion, mientras extraen de
varias concesiones al mismo tiempo. Por ello existe una discrepancia importante entre el reporte y la cifra real
del nivel de produccion porque las autoridades tampoco cuentan con medios efectivos de monitorizacion y
control de la produccion, lo que permite a grandes empresas hacerse cargo de los mismos impuestos que una
explotacion pequeia artesanal [20].

Ademas, existe una gran percepcion publica de que los derechos mineros son concedidos a entidades extranjeras,
las cuales se llevan los mayores beneficios y generan el mayor impacto pernicioso en estas regiones, siendo
finalmente los pequefios mineros los que se tienen que hacer cargo de las consecuencias en la que consideran
legitimamente su tierra. Como resultado, se ha dado el caso de la creacion de algunos movimientos radicales y
conflictos contra los grandes proyectos mineros en defensa de la mineria artesanal [19].

2.2.2 Proyectos actuales en la mineria de Ecuador

A continuacion, se muestra un resumen de los proyectos mineros, principalmente de gran escala, considerados
como estratégicos (Tabla 2-4) actualmente y de segunda generacion (Tabla 2-5) que se estan desarrollando a fecha
del tercer trimestre 2018 en Ecuador.
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Tabla 2-4 Situacion de los proyectos mineros estratégicos de Ecuador, 2018 [21]

PROYECTO | COMPANiA | UBICACION DESCRIPCION
Ecuagoldminin Proyecto de gran escala para la produccion de oro y plata, con una inversion
Rio Blanco gS A e Cuenca, Azuay | total estimada de 88,8 millones de USD y una proyeccion de exportaciones
o equivalentes desde 2018 hasta 2022 de 635,6 millones de USD.
. Yantzaza, Proyecto de gran escala para la produccion de oro, con una inversion total
Fruta del Aurelian . . ., .
Norte Ecuador S.A Zamora estimada de 1.240 millones de USD y una proyeccion de exportaciones
e Chinchipe equivalentes desde 2019 hasta 2034 de 6.282 millones de USD.
. Proyecto de gran escala de mina de cielo abierto con un valor de produccion
. El Pangui, s . . . -
. EcuaCorriente objetivo para 2021 de 21 millones de toneladas anuales, siendo la inversion
Mirador Zamora . . - .
S.A. Chinchine total estimada de 2.015 millones de USD y la proyeccion de exportaciones
P equivalentes desde 2019 hasta 2040 de 22.186 millones de USD.
Proyecto de gran escala de mina subterranea para la produccion de oro, plata
Loma Larea INV Minerales Cuenca. Azua y cobre, con una inversion total estimada de 432 millones de USD y una
& Ecuador S.A. ? Y proyeccion de exportaciones equivalentes desde 2021 hasta 2032 de 2.330
millones de USD.
San Carlos ExplorCobres Sa.n Jl,lan lEtEeosy Proyecto de gran escala de mina de cielo abierto, siendo la inversion total
Panant SA Limén Indanza, | o0 4 de 3,032 millones de USD.
anantza A Morona Santiago | €Stimada de 3.032 millones de L
Tabla 2-5 Situacion de los proyectos mineros de segunda generacion de Ecuador, 2018 [21]
PROYECTO | COMPAN{A | UBICACION DESCRIPCION
Exploraciones Ib Proyecto a gran escala, sin método de extraccion todavia definido, del cual se
L arra, .
Cascabel Novomining Imbab espera pueda llegar a ser una de las mayores minas de cobre y oro de
S.A. abura Latinoamérica. Entre 2012 y 2017 se han invertido 44,9 millones de USD.
R Proyecto a gran escala para la extraccion de oro y cobre, sin método de
Cangrejos Olin b SR 1l extraccion todavia definido. Entre 2014 y 2017 se han invertido 2,3 millones
Ecuador S.A. Oro
de USD.
Ruta del Compaiiia Proyecto a gran escala para la extraccion de oro y cobre, sin método de
Minera Rutadel | Cuenca, Azuay | extraccion todavia definido. Entre 2014 y 2017 se han invertido 10,9 millones
Cobre
Cobre de USD.
Llumirahua ENAMIy Cotacachi, Proyecto a gran escala sin método de extraccion todavia definido. Entre 2013
CODELCO Imbabura y 2017 se han invertido 18,2 millones de USD.
Curinamba Curimining Naves. Bolivar Proyecto de pequefia mineria, sin método de extraccion todavia definido. En
P S.A. > 2018 se han invertido 5 millones de USD.
La Plata Migci)rr;izn]i?a ta Sigchos, Proyecto de pequefia mineria, sin método de extraccion todavia definido. En
SA Cotopaxi 2018 se han invertido 396,8 millones de USD.

2.2.3 Datos economicos de la mineria de Ecuador

A dia de hoy, la industria de explotacion de minerales metalicos no representa uno de los principales valores en
el PIB de Ecuador. Entre la década comprendida entre 2007 y 2017, este sector pasé de ser responsable de un
0,17% del mismo a serlo de un 0,32%, lo que supone un leve incremento, pero insuficiente como para ser
considerado un area estratégica de la economia ecuatoriana. Sin embargo, de esta dependencia se espera un
cambio brusco una vez los proyectos estratégicos comiencen a desarrollar de manera estable su actividad
productiva, esto es, a partir de 2020.
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La produccion de oro ha sufrido ciertos altibajos en la tltima década (Figura 2-21). Desde 2011 se tenia una
tendencia ascendente que llegaba a su maximo con mas de 8.000 kg de oro producidos. Pero a partir de 2013, la
situacion se revertia debido al control mas estricto de la ARCOM sobre las pequenas compafiias mineras y la
entrada de oro de contrabando procedente de otros paises como Pert. Asi, el ltimo dato, registrado en 2017,
dejaba una cifra de 6.176 kg producidos.
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Figura 2-21 Produccion anual de oro en Ecuador [21]

Las exportaciones de metales preciosos, o sea, oro, principalmente, y plata, sigui6 una linea paralela a la de la
produccion. Contando a ambos, se alcanzaba en 2014 un maximo de 1.003,6 millones de USD FOB en
exportaciones (un 3,9% del total de las exportaciones nacionales). Posteriormente, se pasé a un descenso hasta
fechas actuales, cifrandose en 5.094 los kilogramos de oro exportados en 2017, por un valor de 167,6 millones
de USD FOB (un 0,77% del total). Esto no es mas que otro reflejo de que las acciones de ARCOM por regular
y manejar mejor los aspectos informales e ilegales de la mineria pequefia y artesanal y el contrabando estan
dando sus frutos.
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instalacion minera, cualquiera que sea el proceso que se desarrolle en la misma. El objetivo es ofrecer
informacion sobre un abanico amplio de circunstancias, aunque siempre haciendo especial hincapié en las
actividades extractivas de cobre y oro en los paises de Chile y Ecuador.

E n este capitulo se pretende realizar una caracterizacion de los efluentes que pueden generarse en una

Cabe destacar el catalogo de efluentes mineros que se ha elaborado en este capitulo, como resultado de una
amplia revision bibliografica de numerosos casos documentados de contaminacion de corrientes y acuiferos por
parte de la industria minera alrededor del mundo.

3.1 Proceso minero: consumo y contaminacion

Tipicamente, las distintas areas de los procesos mineros (Figura 3-1) pueden definirirse como se indica
seguidamente [2]:

- Area mina: consiste en aquellas instalaciones pertenecientes a una mina subterranea o a cielo
abierto, hasta la etapa de traslado del material hacia la molienda primaria. En esta area el agua se
emplea para la eliminacion del polvo en suspension en caminos, en ocasiones procedente de la
extraccion y bombeo subterraneo también.

- Area de planta concentradora: involucra el procesado de minerales, consistente en molienda,
flotacion, clasificacion y espesado. Se puede dar la recirculacion de los efluentes residuales o no al
proceso, segun la distancia existente entre la seccion de concentrado y filtrado y la de almacenaje.
Tras la flotacion, una fraccion del agua empleada pasa a formar parte de los relaves. Después, en el
espesado, se recupera de los mismos parte del agua y se puede recircular. Esta area tiene unida la
mayor cantidad de agua consumida en relacion al volumen total.

- Area de planta hidrometalurgica: incluye los procesos de extraccion por solventes, lixiviacion en
pilas y electroprocesado para la produccion de catodos. El gasto principal es resultado del agua
evaporada en la superficie de las pilas, bafiadas con una solucion de agua y écido sulfurico. La
solucion actua infiltrandose en la pila y disolviendo el cobre de dentro de los minerales oxidados.

- Fundicion y refineria: para obtener los anodos se empieza por un concentrado seco (proceso
pirometaliirgico) y se generan placas gruesas. Dichos anodos se comercializan directamente o pasan
por una etapa de refineria en celdas electroliticas que contienen una solucion de acido sulfurico. Al
aplicar una corriente eléctrica, se disuelve el cobre anodico y este se deposita en el catodo inicial.
Se crean catodos de alta pureza.

- Area de servicios y otros: consiste en los volimenes de consumo de pequefia magnitud relativa en
comparacion al global consumido en el proceso minero, esto es, bebida, cocinado, lavados,
servicios higiénicos y riego en las instalaciones. También se incluyen, ademas de otros consumos,
las plantas de molibdeno en operacion.

28
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Figura 3-1 Etapas del procesamiento minero [14]

Cada una de las etapas de procesamiento del mineral anteriores se considera un punto de consumo y
contaminacion del agua de proceso, aunque hay que tener claro que no todas consumen y contaminan en la
misma magnitud. Finalmente, esa agua pasa a formar parte de un efluente residual, ya sea como parte de un
almacen de relaves o vertido a una corriente o acuifero, el cual es objeto de estudio del presente trabajo.

En las plantas metalargicas a pequefia escala, como sucede en los numerosos casos en las explotaciones mineras
auriferas en Ecuador, los rios drenan estas instalaciones. Durante el procesado, para la extraccion del metal se
lleva a cabo una recuperacion combinando el empleo de mercurio para la amalgamacion y el cianuro para la
lixiviacion. Los desechos mineros se guardan en estanques de relaves, los cuales pueden o no estar revestidos, o
se descargan directamente a arroyos.

3.2 Relaves

Los relaves son una mezcla de la roca finamente molida que queda tras la recuperacion de los metales de valor
y el agua de proceso. Se encuentran volumenes considerables de relaves a cielo abierto en muchos paises donde
las regulaciones ambientales no se cumplen estrictamente. La naturaleza quimica y fisica de las particulas de
relaves puede compararse con la arena y el limo tipicos de los rios y sus propiedades estan determinadas por la
naturaleza del mineral, la geoquimica, el método de procesamiento utilizado para extraer el mineral, el tamafio
de particula del material triturado y el tipo de proceso quimico utilizado en la extraccion del mineral.

Los relaves de las minas se caracterizan por propiedades fisicas pobres, como agregacion deficiente, alta
conductividad hidraulica, textura fina y capacidad de cohesion muy limitada. Estas propiedades hacen que los
relaves sean diferentes del suelo y la falta de cohesion es responsable del variado contenido de humedad y
temperatura que se observa en estos desechos toxicos. Quimicamente, los relaves suelen contener hasta un 6%
de pirita, alta salinidad, son nutricionalmente deficientes con bajos contenidos de materia organica. El alto
contenido de sulfuros da como resultado una alta acidez y altas concentraciones de metales en el agua
subterranea cerca de los relaves. Los rasgos caracteristicos de los relaves de una mina como la aurifera son las
concentraciones elevadas de metales pesados toxicos, como arsénico (As), cadmio (Cd), niquel (Ni), plomo
(Pb), cobre (Cu), zinc (Zn), cobalto (Co) y mercurio (Hg). La mayor fraccion del total de metales pesados puede
existir como silicatos, los cuales son de acceso limitado para la vida microbiana.
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La contaminacion ambiental de las minas se asocia principalmente a la liberacion de elementos nocivos de los
relaves y otros desechos mineros. La infiltracion de agua a través de pilas y estanques de relaves que contienen
sulfuro, trabajos superficiales y subterraneos, desechos y rocas de desarrollo conduce a la lixiviacion de grandes
voltimenes de metales como zinc, niquel, plomo, cadmio, arsénico y de iones de sulfato en los ecosistemas de
rios y corrientes. Esto da como resultado un drenaje acido de mina (AMD) con un efecto perjudicial severo en
los cuerpos de agua receptores. La contaminacion por metales pesados y el drenaje acido de las minas es una
preocupacion ambiental muy importante donde los materiales de desecho que contienen sulfuros ricos en
metales de la actividad minera han sido almacenados o abandonados. Los relaves y vertederos de rocas estan
asociados con los impactos superficiales que afectan en gran medida la calidad de las aguas superficiales y
subterrdneas. Los impactos subterraneos son causados por la afluencia de agua en las labores subterraneas y el
subsiguiente desagiie del acuifero.

Cabe destacar como fuente de contaminacion ambiental de las minas de oro los productos quimicos utilizados
en el procesamiento del oro. Un tercio de este valor estimado sale al aire y el resto se mezcla en montones de
relaves, tierra y vias fluviales. El mercurio de la amalgama también puede liberarse al medio ambiente como
resultado del reprocesamiento de algunos antiguos vertederos de relaves de oro. El método de extraccion de
cianuracion por lixiviacion también da lugar a la emision de cianuro de hidrogeno y la produccion de grandes
cantidades de relaves, una fuente potencial de metales pesados debido a la extraccion de minerales de bajo grado
[22].

3.3 Ejemplos de efluentes mineros por composicion

Son numerosos los estudios realizados sobre los impactos que diferentes explotaciones mineras generan sobre
su entorno. Dichos estudios varian en cuanto al aspecto del entorno afectado por la actividad minera: el suelo, el
agua, la fauna, la salud de la poblacion, etc. Igualmente, los focos mineros estudiados abarcan la practica
totalidad de minerales, tipos de procesos y localizaciones. Uno de los objetivos del presente trabajo era realizar
una revision bibliografica lo mas amplia posible para ofrecer una muestra representativa de todos esos datos
recabados en las distintas investigaciones a modo de ‘catalogo de efluentes mineros’, el cual se detalla en las
siguientes paginas. Para su elaboracion se han revisado alrededor de 60 publicaciones.

En las tablas se incluye un codigo, la localizacion de la mina en cuestion, el o los principales metales extraidos,
el tipo de masa de agua desde la que se realiza el muestreo, el niimero de puntos en los que se recogen muestras,
el nimero total de muestras y toda una serie de analitos que en mayor o menor medida van apareciendo en los
registros de analisis de cada uno de los estudios.
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Tabla 3-1 Catalogo de efluentes mineros (NOTA: * d.d. indica dato desconocido, ** tz indica contenido <0,001 mg/L;

*** Rango de numero de muestras varia en funcion del analito).

CODIGO MUESTREO AU001 AU002 AU003 AU004 AU005 AU006
TIPO DE MINA Oro Oro Oro Oro Oro Oro
gg%%gggg (()) Relave Relave Relave Agua superficial ~ Agua de filtracion ~ Agua subterrdnea
N PU?NT,(;?I?E%ZS%JA:ESS)TREO 16 (d.d) 16 (d.d) 16 (d.d) 10 (20) 3(8) 4(12)
ANALITOS
pH 1,80 3,40 3,50 6,16 3,13 4,05
Temperatura (°C) 18,33 22,32 16,91
EC (nS/cm) 999,53 5.456,67 3.831,38
TDS (mg/L) 10.609,00 8.983,00 8.186,00
Sélidos suspendidos (mg/L)
Turbidez (FTU)
Sélidos totales (mg/L)
DO (mg/L)
SiO2 (mg/L)
CaCOs (mg/L)
PO (mg/L) 428 13,33 16,92
SO (mg/L) 7.466,00 5.084,00 3.290,00 463,24 1.743,88 1.331,01
NO; (mg/L)
NOs™ (mg/L) 8,76 21,98 13,33
HCOs (mg/L)
NH;" (mg/L)
CN- (mg/L)
F (mg/L)
Cl (mg/L) 16,28 46,70 25,72
Br (mg/L)
1(mg/L)
Na (mg/L) 3291 284,45 22,09
K (mg/L) 121,00 1,00 1,00
Mg (mg/L) 152,00 329,00 520,00
Ca (mg/L) 109,60 265,70 240,56
Fe (mg/L) 430,00 1,00 1,00 19,30 165,82 178,34
Al (mg/L) 894,00 814,00 340,00
Cu (mg/L) 139,00 278,00 417,00 0,21 4,13 3,13
Cd (mg/L) 2,94 1,01 1,78
Pb (mg/L) 0,19 0,91 0,44
Ni (mg/L) 218,00 736,00 656,00 0,69 16,93 11,11
Mn (mg/L) 356,00 714,00 1.073,00 2,96 56,20 51,87
Zn (mg/L) 59,00 119,00 179,00 1,43 10,14 7,45
Li (mg/L)
Be (mg/L)
Ti (mg/L)
Co (mg/L) 178,00 357,00 536,00 0,36 16,53 14,06
Cr (mg/L) 277,00 555,00 834,00 2,46 8,32 6,32
Sr (mg/L)
Mo (mg/L)
Y (mg/L)
As (ng/L) 5,18 14,60 6,61
Hg (ng/L) 7,97 9,60 9,31
Se (ng/L) 0,41 0,96 0,67
B3U (ng/L) 200,00 484,00 728,00
Referencias [23] [23] [23] [24] [24] [24]
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Tabla 3-1 Catalogo de efluentes mineros, cont.

CODIGO MUESTREO

AU007

AU008

AU009

AU010

AUO11

AU012

ORIGEN, PAIS

Witwatersrand,
Sudaéfrica

Witwatersrand,
Sudafrica

Witwatersrand,
Sudéfrica

Witwatersrand,
Sudafrica

Bibiani, Ghana

Ghana

TIPO DE MINA

Oro

Oro

Oro

Oro

Oro

Oro

TIPO DE PUNTO
DE MUESTREO

Agua superficial

Agua superficial

Agua superficial

Agua subterranea

Aguas

superficiales y
subterraneas

dd.

N° PUNTOS DE MUESTREO
(N° MUESTRAS)

14 24)

30 (54)

33)

8 (15)

24.(24)

dd. (d.d)

ANALITOS

pH

7,62

5,27

7,93

3,94

8,20

7,40

Temperatura (°C)

26,75

31,30

EC (nS/cm)

341,79

1.663,22

180,00

3.702,00

2.334,00

5.600,00

TDS (mg/L)

1.144,00

2.900,00

Solidos suspendidos (mg/L)

71,00

22,00

Turbidez (FTU)

4,80

Solidos totales (mg/L)

DO (mg/L)

130,00

Si0; (mg/L)

CaCOs (mg/L)

PO* (mg/L)

4,80

S04 (mg/L)

497,05

1.474,00

20,36

4.083,11

450,00

NOy (mg/L)

NO5 (mg/L)

2,60

HCOs (mg/L)

19,47

132,30

6,23

NH,' (mg/L)

74,00

CN- (mg/L)

11,10

F (mg/L)

Cl (ng/L)

37,78

60,04

37,32

33,53

Br (mg/L)

1(mg/L)

Na (mg/L)

2235

69,42

31,13

72,81

K (mg/L)

8,68

23,49

8,48

15,93

Mg (mg/L)

31,13

47,35

7,79

62,77

Ca (mg/L)

119,11

184,91

17,18

130,14

Fe (mg/L)

0,24

58,01

0,06

81,79

25,20

Al (mg/L)

0,37

34,66

0,09

25,79

Cu (mg/L)

0,11

1,25

1,53

8,99

Cd (mg/L)

Pb (mg/L)

Ni (mg/L)

0,21

5,10

0,16

24,64

Mn (mg/L)

0,96

17,51

0,09

79,63

Zn (mg/L)

0,08

5,36

0,04

13,04

0,04

Li (mg/L)

Be (mg/L)

Ti (mg/L)

Co (mg/L)

0,10

14,87

Cr (mg/L)

Sr (mg/L)

Mo (mg/L)

Y (mg/L)

As (ng/L)

4,50

7.350,00

Hg (ng/L)

Se (ng/L)

U (pg/L)

41,38

3.790,00

23,33

6.560,30

Referencias

[25]

[25]

[25]

[25]

[26]

[27]
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Tabla 3-1 Catalogo de efluentes mineros, cont.

CODIGO MUESTREO AU013 AU014 AU015 AUO016 AU017 AU018
ORIGEN, PAIS Obuasi, Ghana 1122?1:::‘33:: Pon;em];:argguez, Ponogeéllfa—g::uma, Nambija, Ecuador  Endorreica, Chile
Ecuador
TIPO DE MINA Oro Oro Oro Oro Oro Oro
’g;_‘,)(;/[?]%g'[[‘}g]:jr (()) Relave Corriente fluvial Corriente fluvial Corriente fluvial Corriente fluvial Agua superficial
N PUIE\I]:,(I)\?UI;?S?RUAFSS)TREO 2 (150) 7(14) 6 (d.d) 6(d.d) 4(d.d) 4 (2-113)***
ANALITOS
pH 8,88 6,25 7,75 9,00 7,75
Temperatura (°C) 30,93 24,51
EC (uS/cm) 4.737,50 53,29 Baja Baja Baja
TDS (mg/L) 2.377,50 25,09
Solidos suspendidos (mg/L) 107,50 351,14
Turbidez (FTU) 84,38 242,37
Sélidos totales (mg/L) 417,71
DO (mg/L) 3,85 7,17 >75% >75% >75%
SiO:z (mg/L)
CaCOs (mg/L) 21,31
POs* (mg/L) 10,00 0,14
SO4* (mg/L) 644,00 Baja Baja Baja 236,30
NO; (mg/L)
NO5 (mg/L) 5,40 1,31
HCO;s (mg/L) 20,39 Baja Baja Baja
NH4" (mg/L) 71,50
CN (mg/L) 44,03 0,01
F (mg/L)
Cl (mg/L) 2,37
Br (mg/L)
I (mg/L)
Na (mg/L)
K (mg/L)
Mg (mg/L)
Ca (mg/L) Baja Baja Baja
Fe (mg/L) 2,60 8,36
Al (mg/L) 19,69
Cu (mg/L) 5,50 0,07 0,35 0,54 2,44
Cd (mg/L) tz 0,01 0,00 0,03
Pb (mg/L) 0,18 0,09 tz 0,67 0,05
Ni (mg/L) 0,00 0,00 0,06
Mn (mg/L) 0,20 0,68 8,06
Zn (mg/L) 0,10 0,01 0,68 0,23
Li (mg/L)
Be (mg/L)
Ti (mg/L) 0,01 0,02 0,83
Co (mg/L) 0,00 0,01 0,03
Cr (mg/L) 0,04 0,00 0,01 0,06 0,03
Sr (mg/L)
Mo (mg/L) 0,06
Y (mg/L)
As (pg/L) 8.580,00 4,46 34,47 378,75 36,73 814,00
Hg (ng/L) 0,26 0,07 3,36 29,56 9,00
Se (ng/L) 0,40 1,63 0,74
83U (ug/L) 0,03 0,04 2,38
Referencias [28] [29] [30] [30] [30] [31]
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Tabla 3-1 Catalogo de efluentes mineros, cont.

CODIGO MUESTREO AU019 CuU001 Cu002 Cuo003 CU004 CU005
. . DI MTEO A Dong Gua Shan, 2
ORIGEN, PAIS Rapel, Chile Sur de Marruecos ~ Ducktown (TN), China Noruega Sungun, Iran
EEUU
TIPO DE MINA Oro Cobre Cobre Cobre Cobre, zinc, niquel Cobre
T];IIE(I:III)J]IEZ;)’}‘JRNEFZ[(()) Agua superficial Relave Agua superficial Relave Relave Agua superficial
D PUlg,(ﬁU'%gRUfSS)TREO 18 (2-851)=++ 2 (d.d) 303) dd dd) 8(dd) 22 (44)
ANALITOS
pH 2,80 2,37 3,00 3,75 8,40
Temperatura (°C)
EC (nS/cm) 2.800,00 1.849,80 490,10
TDS (mg/L) 2.010,00 288,10
Solidos suspendidos (mg/L) 0,70
Turbidez (FTU)
Solidos totales (mg/L)
DO (mg/L) 7,19
Si0; (mg/L)
CaCOs (mg/L)
PO (mg/L)
SO (mg/L) 119,30 1.348,33 376,00 6.197,83 68,90
NO; (mg/L)
NO5 (mg/L) 107,00
HCOs (mg/L) 187,20
NH;' (mg/L)
CN" (mg/L)
F (mg/L)
Cl (ng/L) 530,00
Br (mg/L)
1(mg/L)
Na (mg/L) 15,13 653,00 17,85
K (mg/L) 11,67 173,00 16,03
Mg (mg/L) 44,80 15,81
Ca (mg/L) 75,77 201,22
Fe (mg/L) 229,89 1.326,01 0,64
Al (mg/L) 47,70 302,56 0,60
Cu (mg/L) 0,05 21,90 4,75 78,80 161,94 0,37
Cd (mg/L) 0,05 0,02 0,02 3,46 0,02
Pb (mg/L) 0,28 0,00 0,02 9,96 0,01
Ni (mg/L) 0,16 16,60 1,30
Mn (mg/L) 22,86 028
Zn (mg/L) 6,06 25.433,33 18,30 986,00 0,77
Li (mg/L)
Be (mg/L)
Ti (mg/L)
Co (mg/L) 0,85
Cr (mg/L) 022 022
Sr (mg/L)
Mo (mg/L) 022 0,43
Y (mg/L)
As (pg/L) 119,30 240,00
Hg (ng/L) 281,00
Se (ng/L)
U (ng/L)
Referencias [31] 132] [33] [34] [35] [36]
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Tabla 3-1 Catalogo de efluentes mineros, cont.

CODIGO MUESTREO CU006 Cuo007 FE001 PB001 SN001 ‘W001
ORIGEN, PAIS Aconcagua, Chile Caletones, Chile Stripa, Suecia Derbylsjl;iirg;Reino Selar;iglrazyl;eralg \gi?lr;:ls ’
TIPO DE MINA Cobre Cobre Hierro Plomo Estafio Tungsteno
Fg;%%gggg (()) Agua superficial Corriente fluvial ~ Agua subterrdnea Relave Relave Agua vertedero
RPIH UTN{(ﬁt?gsmss)TREo 19 4-910y=+* 9(16) 5 (>200) 5(dd) 7(33) 1(15)
ANALITOS
pH 5,70 10,06 7,14 3,44 2,53
Temperatura (°C) 8,60 14,50
EC (uS/cm) 1.530,00 1.090,00 518,00 736,90 4.970,00
TDS (mg/L) 308,59
Sélidos suspendidos (mg/L) 18,40
Turbidez (FTU) 3331
Solidos totales (mg/L) 517,73
DO (mg/L) 4,98
SiO2 (mg/L) 132,00 18,00 7,69 56,20
CaCOs (mg/L) 63,00 3.943,00
PO (mg/L) 0,02 11,51
SO4* (mg/L) 115,11 553,00 57,00 36,60 309,67 5.880,00
NO; (mg/L) 0,01
NOs™ (mg/L) 5,70 0,10 3,86
HCOs (mg/L) 18,00 252,60
NH;* (mg/L) 0,02
CN- (mg/L)
F (mg/L) 530 0,60 173,00
Cl (mg/L) 460,00
Br (mg/L) 4,50
1 (mg/L) 0,14
Na (mg/L) 24,00 218,00 2,85
K (mg/L) 8,70 0,44 1,32
Mg (mg/L) 33,00 0,03 4320
Ca (mg/L) 194,00 94,00 93,60 257,00
Fe (mg/L) 33,00 0,00 0,00 16,25 2.143,00
Al (mg/L) 60,00 0,02 3.735,00
Cu (mg/L) 0,79 24,40 0,01 0,00 17,40
Cd (mg/L) 0,00 0,00
Pb (mg/L) 0,08 0,04 0,01 0,01 0,84
Ni (mg/L) tz 0,05
Mn (mg/L) z 5,62 204,00
Zn (mg/L) 1,34 0,00 0,16 8,71
Li (mg/L) 0,09
Be (mg/L)
Ti (mg/L)
Co (mg/L) 0,01
Cr (mg/L) 0,03 tz
Sr (mg/L) 0,89
Mo (mg/L) 0,18
Y (mg/L)
As (pg/L) 132,00 204,00 76,00 9.610,00
Hg (pg/L) 87,00
Se (ng/L)
287 (ng/L) 53,55
Referencias [31] 37] 38] [35] [39] [40]
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Tabla 3-1 Catalogo de efluentes mineros, cont.

CODIGO MUESTREO ‘W002 ‘W003 XMO001 XM002 XMO003 XMO004

Valdarcas, Silver Ledge
Portugal (CO), EEUU

‘Wengcheng, Alto Atlas,

@AERG AR China Marruecos

Liangqiao, China Shangba, China

TIPO DE MINA Tungsteno Tungsteno Cobre, hierro Cobre, hierro Cobre, hierro Cobre, molibdeno

TIPO DE PUNTO . . . . . . . . .
DE MUESTREO Corriente fluvial Agua superficial Corriente fluvial Corriente fluvial Corriente fluvial Relave

N° PUNTOS DE MUESTREO
(N° MUESTRAS) ey dd.(dd 13) 13) 1) 1(dd)

ANALITOS

pH 3,10 5,70 2,62 4,62 6,06 8,70

Temperatura (°C) 14,20 5,60

EC (uS/cm) 866,00 1.090,00

TDS (mg/L)

Solidos suspendidos (mg/L)

Turbidez (FTU)

Solidos totales (mg/L)

DO (mg/L)

Si0: (mg/L) 19,50 27,40

CaCOs (mg/L) 241,00 30,00

PO4* (mg/L)

SO (mg/L) 327,00 518,00

NO» (mg/L)

NOs (mg/L)

HCO5 (mg/L)

NHy' (mg/L)

CN (mg/L)

F (mg/L) 3,83

Cl (mg/L)

Br (mg/L)

1(mg/L)

Na (mg/L) 5,74 393

K (mg/L) 130

Mg (mg/L) 482 8,99

Ca (mg/L) 28,80 211,00

Fe (mg/L) 48,60 12,30 49,63 3,00 2,70

Al (mg/L) 17,40 0,88 63,90 0,77 0,47

Cu (mg/L) 0,06 0,01 4,11 0,39 0,10 0,04

Cd (mg/L) 0,01 36,72 0,01 0,00 0,00

Pb (mg/L) tz 3,01 0,14 0,05 0,01

Ni (mg/L) 0,02 72,08 0,00 tz

Mn (mg/L) 7,00 243 1748 129 0,55

Zn (mg/L) 0,22 0,70 23,32 1,29 0,87 0,10

Li (mg/L)

Be (mg/L)

Ti (mg/L)

Co (mg/L)

Cr (mg/L) 0,02

Sr (mg/L)

Mo (mg/L)

Y (mg/L)

As (ug/L) 32,00 25,00 3,00 8,00

Hg (ng/L)

Se (ng/L)

B0 (pg/L)

Referencias [40] [41] [42] [42] [42] [32]
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Tabla 3-1 Catalogo de efluentes mineros, cont.

CODIGO MUESTREO

XM005 XM006 XM007 XM008

XMO009

XM010

ORIGEN, PAIS

Copiap6, Chile Huasco, Chile Los Choros, Chile Elqui, Chile

Limari, Chile

Choapa, Chile

TIPO DE MINA

Cobre, oro Cobre, oro Cobre, oro Cobre, oro

Cobre, oro

Cobre, oro

TIPO DE PUNTO
DE MUESTREO

Agua superficial Agua superficial Agua superficial Agua superficial

Agua superficial

Agua superficial

N° PUNTOS DE MUESTREO
(N° MUESTRAS)

10 (2-468)*** 8 (2-432)*** 2 (1-53)*** 20 (26-2627)***

15 (1-728)%*+

14 (3-697)%**

ANALITOS

pH

Temperatura (°C)

EC (uS/cm)

TDS (mg/L)

Solidos suspendidos (mg/L)

Turbidez (FTU)

Solidos totales (mg/L)

DO (mg/L)

Si0; (mg/L)

CaCOs (mg/L)

PO+ (mg/L)

SO (mg/L)

483,60 360,24 175,66 445,67

77,11

110,55

NO> (mg/L)

NO;5™ (mg/L)

HCO5 (mg/L)

NH,* (mg/L)

CN (mg/L)

F (mg/L)

Cl (mg/L)

Br (mg/L)

1(mg/L)

Na (mg/L)

K (mg/L)

Mg (mg/L)

Ca (mg/L)

Fe (mg/L)

Al (mg/L)

Cu (mg/L)

0,08 0,12 6,08

0,04

0,08

Cd (mg/L)

0,08 0,09 0,03

0,04

0,04

Pb (mg/L)

0,15 0,29 0,82 0,15

0,06

0,06

Ni (mg/L)

Mn (mg/L)

Zn (mg/L)

Li (mg/L)

Be (mg/L)

Ti (mg/L)

Co (mg/L)

Cr (mg/L)

0,06 0,03 0,06 0,03

Sr (mg/L)

Mo (mg/L)

0,06 0,06 0,06 0,07

0,06

Y (mg/L)

As (pg/L)

483,60 10,00 175,60 1.705,00

6,00

14,00

Hg (ng/L)

148,00 6,00 817,00 3,00

3,00

4,00

Se (ng/L)

U (ng/L)

Referencias

[31] [31] [31] [31]

(31]

[31]
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Tabla 3-1 Catalogo de efluentes mineros, cont.

CODIGO MUESTREO XMO011 XM012 XM013 XM014 XMo015 XM016
ORIGEN, PAIS Petorca, Chile Ligua, Chile Maipo, Chile Elqui, Chile Waict:;‘:;;leg Sl‘{’eﬁ%rgﬁz g
TIPO DE MINA Cobre, oro Cobre, oro Cobre, oro Cobre, oro Cobre, zinc Estafio, cobre
E;]?/[]I)J%;IU]?]’EF (()) Agua superficial Agua superficial Agua superficial C;;E;esrﬁz tgll’]r;f;g Agua subterranea dd.
Y PUlg,(ﬁU'%gRUfSS)TREO 43262y S@272%F 4222047y 16/(895-2242)4 % dd. @dd) dd. @dd)
ANALITOS
pH 232 742 7,21
Temperatura (°C) 11,45 7,00 41,50
EC (uS/cm) 11.380,00 1.020,00
TDS (mg/L)
Solidos suspendidos (mg/L)
Turbidez (FTU)
Solidos totales (mg/L)
DO (mg/L) 20,80
SiO; (mg/L) 534 3530
CaCOs (mg/L) 120,00
PO (mg/L)
SO (mg/L) 52,77 54,35 215,62 2.784,75 1.910,00 173,00
NO; (mg/L)
NOs™ (mg/L) 14,33
HCO5 (mg/L) 282,60
NH;' (mg/L)
CN- (mg/L)
F (mg/L) 0,10 2,70
Cl (mg/L) 925,00 2,56 12.000,00
Br (mg/L)
1(mg/L)
Na (mg/L) 1.642,00 7,02 4.440,00
K (mg/L) 230,00 5,81 135,00
Mg (mg/L) 78,80 366,00 72,80
Ca (mg/L) 679,00 199,00 2.325,00
Fe (mg/L) 1.500,00 1,04 4775
Al (mg/L) 192,00 1,00
Cu (mg/L) 0,04 1,29 251,40 0,01 0,02
Cd (mg/L) 0,04 0,34 tz
Pb (mg/L) 0,06 0,17 0,75 0,12
Ni (mg/L) 0,04 021
Mn (mg/L) 23,70 022 5,00
Zn (mg/L) 1437 0,07
Li (mg/L) 120,00
Be (mg/L)
Ti (mg/L)
Co (mg/L) 0,05
Cr (mg/L) 0,05 0,07 0,06 0,05
Sr (mg/L) 41,20
Mo (mg/L) 0,06 0,07 0,46
Y (mg/L)
As (ng/L) 182,00 52,40 12,00 30,40
Hg (ng/L) 3,00 9,00
Se (ng/L)
U (ng/L)
Referencias [31] [31] B31] [43] [41] [41]
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Tabla 3-1 Catalogo de efluentes mineros, cont.

CODIGO MUESTREO XM017 XM018 XM019 XM020 XM021 XM022
omavrals | VRERLIE Peten T st WS i
TIPO DE MINA Estano, plata, zinc ~ Estafio, wolframio  Estafio, wolframio  Estafio, wolframio Polimetalica Polimetalica
Fg;%%gg (()) dd. Agua de filtracion ~ Agua superficial Corriente fluvial Relave Agua superficial
NP U?N];(ﬁt?gswss)mm dd. dd) 4(4) 30) 4(4) 1dd) 6(69)
ANALITOS
pH 3,50 325 523 6,90 5,70
Temperatura (°C) 21,60 13,55
EC (uS/cm) 2.827,50 763,33 60,50 242,70
TDS (mg/L) 1.838,00 496,00 39,35
Sélidos suspendidos (mg/L)
Turbidez (FTU)
Solidos totales (mg/L)
DO (mg/L)
SiO; (mg/L) 25,50 85,00 16,67 10,75
CaCOs (mg/L)
PO (mg/L) 0,07
SO4* (mg/L) 1.390,00 2.209,25 399,33 6,50 29,65
NO; (mg/L) 0,07
NO5 (mg/L) 3,20
HCO5 (mg/L) 13,13
NH;* (mg/L)
CN- (mg/L)
F (mg/L) 4,40 0,11
Cl (mg/L) 179,00 5,00 6,00 5,25
Br (mg/L)
1(mg/L)
Na (mg/L) 93,00 15,40 9,13 6,00 5,15
K (mg/L) 12,00 2,28 3,33 0,83 1,06
Mg (mg/L) 43,00 207,25 50,67 1,75 11,34
Ca (mg/L) 191,00 242,50 76,33 2,75 19,18
Fe (mg/L) 346,00 46,15 0,16 0,06 1,42
Al (mg/L) 103,78 0,97 0,11
Cu (mg/L) 0,01 29,80 0,43 0,04 120,00 0,27
Cd (mg/L) 0,29 0,04 tz 5,50 0,04
Pb (mg/L) 0,02 0,02 tz 0,80 0,01
Ni (mg/L) 0,86 1,63 0,19 0,00 0,05
Mn (mg/L) 19,70 53,45 4,07 0,09 0,26
Zn (mg/L) 125,00 32,00 437 0,08 9.145,00 1,14
Li (mg/L) 2,70 0,78 0,09 0,00
Be (mg/L) 0,15 0,04 0,01 tz
Ti (mg/L)
Co (mg/L) 0,27 1,80 0,05 0,00 0,05
Cr (mg/L)
Sr (mg/L) 1,87 0,49 0,22 0,02
Mo (mg/L)
Y (mg/L) 0,33 0,02 tz
As (pg/L) 2.100,00 72,00 10,00 3,00 33,33
Hg (ng/L)
Se (ng/L)
U (ng/L)
Referencias [41] [44] [44] [44] [32] [45]
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Tabla 3-1 Catalogo de efluentes mineros, cont.

CODIGO MUESTREO

XM023 XMo024 XM025 XM026 XM027 XM028
ORIGEN, PAS (ivervy  LoomoRsi ol RN ik Fapaia bérke Espata_énn Fspana
TIPO DE MINA Polimetalica Polimetalica Sulfuros metalicos  Sulfuros metalicos ~ Sulfuros metalicos ~ Sulfuros metalicos
E;]?/[]I)J%;IU]?]’EF (()) Agua subterranea Relave Corriente fluvial Corriente fluvial Corriente fluvial Agua superficial
Y ng,(;fu'%ggss)mm dd dd) dd dd) dd. (173-550y*** dd dd) dd dd) 4(15)
ANALITOS
pH 7,66 11,74 3,07 3,00 2,50 2,94
Temperatura (°C) 9,20
EC (uS/cm) 1.940,00 2.730,25
TDS (mg/L) 57,30 155,20 1.740,25
Solidos suspendidos (mg/L)
Turbidez (FTU)
Solidos totales (mg/L)
DO (mg/L)
SiO; (mg/L) 11.000,00 50,00
CaCO; (mg/L) 90,00
PO (mg/L)
SO (mg/L) 2.620,00 1.204,00 1.313,00
NO: (mg/L)
NOs* (mg/L) 5,50
HCO5 (mg/L) 2.666,00
NHs* (mg/L) 1,49
CN- (mg/L)
F (mg/L) 11.000,00
Cl (mg/L) 1,30 75,00 23,60
Br (mg/L)
1(mg/L)
Na (mg/L) 15,00 24.038,00 26,60
K (mg/L) 9,60 222,00 3,20
Mg (mg/L) 318,00 100,00 94,00
Ca (mg/L) 518,00 112,60
Fe (mg/L) 0,54 23,47 97,49
Al (mg/L) 0,25
Cu (mg/L) tz 0,28 7,60 9,70 39,60 4,77
Cd (mg/L) 0,00 0,08 0,10 0,50
Pb (mg/L) tz 0,03 0,21 0,24 0,60 0,40
Ni (mg/L) 0,04 0,30 0,78 0,47
Mn (mg/L) 0,97 13,70 16,10 16,40 12,94
Zn (mg/L) 0,38 2423 30,60 97,10 8,95
Li (mg/L)
Be (mg/L)
Ti (mg/L)
Co (mg/L) 0,01
Cr (mg/L) 0,00
Sr (mg/L)
Mo (mg/L)
Y (mg/L)
As (ng/L) 68,00 180,00 1.800,00 194,00
Hg (ng/L)
Se (ng/L)
U (ng/L)
Referencias [41] [41] [46] [47] [47] [48]
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3.4 Requerimientos de calidad del agua

En este apartado se intenta dar un marco legal que fije el limite mas restrictivo al tratamiento de los efluentes.
Por supuesto, debe entenderse que los requerimientos de calidad fijados por las leyes atienden a un nivel de
tratamiento siempre superior al que seria necesario en un proceso minero. Esto es debido a que en el primer caso
el objetivo es proteger la integridad y salubridad de las propias fuentes de agua y, por ende, de los seres vivos
en interaccion con las mismas. No obstante, las tareas llevadas a cabo en la industria minera no necesitan de un
agua con unas caracteristicas muy rigurosas. Por ello, en cada caso de disefio se debe atender a los criterios de
calidad requeridos para el uso final del agua de vertido.

En Chile existe cierta normativa de emision dirigidas a salvaguardar el recurso hidrico (aguas marinas,
continentales superficiales y continentales subterrdneas). El marco legal general en este campo esta reflejado en
la Ley N° 19300 de Bases Generales del Medio Ambiente, refrendado por el Ministerio de Secretaria General
de la Presidencia (afio 1994), el cual inicié un proceso normativo de caracter formal y activo para elementos de
agua, aire, suelo, residuos solidos-liquidos y otras sustancias quimicas.

Por otro lado, en cuanto normas especificas, se elaboraron el Decreto N° 90, del Ministerio de Secretaria General
de la Presidencia (afio 2001), que define la Norma de Emision para la Regulacion de Contaminantes asociados
a las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales (vigente de modo pleno
desde septiembre de 2006 y revisable cada 5 afios como minimo); el Decreto N° 609, del Ministerio de Obras
Publicas (afio 1998), que describe la Norma de Emision para la Regulacion de Contaminantes asociados a las
Descargas de Residuos Industriales Liquidos a Sistemas de Alcantarillado; y el Decreto N° 46, del Ministerio de
Secretaria General de la Presidencia (afio 2002), que define la Norma de Emision de Residuos Liquidos a Aguas
Subterraneas [49].
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Tabla 3-2 Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos en Chile [50]

LIMITE MAXIMO PERMITIDO DE VERTIDO
CONTAMINANTES 2) b) 0
Aceites y grasas AyG mg/L 20,00 20,00 20,00
Aluminio Al mg/L 5,00 1,00 1,00
Arsénico As mg/L 0,50 0,10 0,20
Boro B mg/L 0,75
Cadmio Cd mg/L 0,01 0,02 0,02
Cianuro CN- mg/L 0,20 0,50 0,50
Cloruros Cl- mg/L 400,00
Cobre total Cu mg/L 1,00 0,10 1,00
Coliformes fecales o termotolerantes | Coli/100mL | NMP/100mL 1.000,00 1.000,00 1.000,00
indice de fenol Fenoles mg/L 0,50 0,50 0,50
Cromo hexavalente Crs* mg/L 0,05 0,20 0,20
Cromo total Cr total mg/L 2,50 2,50
DBO5 DBO5 mg O/L 35,00 35,00 60,00
Estafio Sn mg/L 0,50 0,50
Fluoruro F mg/L 1,50 1,00 1,50
Fésforo P mg/L 10,00 2,00 5,00
Hidrocarburos fijos HF mg/L 10,00
Hidrocarburos totales HCT mg/L 5,00 10,00
Hidrocarburos volatiles HCV mg/L 1,00
Hierro disuelto Fe mg/L 5,00 2,00 10,00
Manganeso Mn mg/L 0,30 0,50 2,00
Mercurio Hg ng/L 1,00 5,00 5,00
Molibdeno Mo mg/L 1,00 0,07 0,10
Niquel Ni mg/L 0,20 0,50 2,00
Nitrégeno Total Kjeldahl NKT mg/L 50,00 50,00
Nitrégeno Total N mg/L 10,00
Pentaclorofenol CsOHC1s ng/L 9,00
pH pH - 6,00-8,50 6,00-8,50 6,00-9,00
Plomo Pb mg/L 0,05 0,20 0,20
Poder espumdgeno PE mm 7,00
SAAM SAAM mg/L 10,00 10,00
Selenio Se mg/L 0,01 0,01 0,01
Sélidos sedimentables S SED mL/L:h 5,00
Soélidos suspendidos totales SS mg/L 80,00 80,00 100,00
Sulfatos SO* mg/L 1.000,00 1.000,00
Sulfuros S2- mg/L 1,00 1,00 1,00
Temperatura T° °C 35,00 30,00 30,00
Tetracloroeteno C,Cl, mg/L 0,04
Tolueno CsHsCH3 mg/L 0,70
Triclorometano CHCl; mg/L 0,20
Xileno CsH4CHe mg/L 0,50
Zinc Zn mg/L 3,00 5,00 5,00
a) A cuerpos de agua fluviales
b) A cuerpos de agua lacustres
¢) A cuerpos de agua marinos dentro de la zona de proteccion litoral
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Tabla 3-3 Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos en Chile [51]

LIMITE LIMITE
MAXIMO MAXIMO
CONTAMINANTES PERMITIDO DE CONTAMINANTES PERMITIDO DE
VERTIDO VERTIDO
a) b) a) b)
Indicadores fisico-quimicos Metales
pH ‘ l 6,00-8,50 ‘ 6,00-8,50 Aluminio mg/L 5,00 | 20,00
Inorganicos Arsénico mg/L 0,01| 0,01
Cianuro mg/L 0,20 0,20 Boro mg/L 0,75 3,00
Cloruros mg/L 250,00 | 250,00 Cadmio ug/L 2,00| 2,00
Fluoruro mg/L 1,50 5,00 Cobre mg/L 1,00 | 3,00
Nitratos y nitritos mg/L 10,00 15,00 | Cromo hexavalente mg/L 0,05| 0,20
Sulfatos mg/L 250,00 | 500,00 Hierro mg/L 5,00 | 10,00
Sulfuros mg/L 1,00 5,00 Manganeso mg/L 0,30 | 2,00
Organicos Mercurio ug/L 1,00 1,00
Aceites y grasas mg/L 10,00 10,00 Molibdeno mg/L 1,00 2,50
Benceno mg/L 0,01 0,01 Niquel mg/L 0,20| 0,50
Pentaclorofenol ug/L 9,00 9,00 Plomo mg/L 0,05| 0,05
Tetracloroeteno mg/L 0,04 0,04 Selenio mg/L 0,01| 0,02
Tolueno mg/L 0,70 0,70 Zinc mg/L 3,00 | 20,00
Triclorometano mg/L 0,20 0,20 Nutrientes
Xileno mg/L 050| 050 Nit[fj%‘iggrffta' mg/lL | 10,00| 15,00
a) En condiciones de vulnerabilidad media
b) En condiciones de vulnerabilidad baja

En el caso de la Republica del Ecuador, la Presidencia implant6 la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga
de Efluentes: Recurso Agua, la cual se encuentra bajo el amparo de la Ley de Gestion Ambiental y del
Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental. Dicha
norma técnica sirve para establecer los limites permisibles y las prohibiciones para los vertidos de aguas
continentales y marinas, los criterios de calidad del agua seglin su uso y los métodos de analisis de los distintos
contaminantes.
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Tabla 3-4 Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos en Ecuador [52]

LIMITE MAXIMO
; PERMISIBLE DE
PARAMETRO VERTIDO
a) b)
Aceites y grasas Slf'r:'hse (il;?;es mg/L 0,30 0,30
Alkil mercurio mg/L | No detectable | No detectable
Aluminio Al mg/L 5,00 5,00
Arsénico total As mg/L 0,10 0,50
Bario Ba mg/L 2,00 5,00
Boro total B mg/L 2,00
Cadmio Cd mg/L 0,02 0,20
Cianuro total CN- mg/L 0,10 0,20
Cloro activo Cl mg/L 0,50
Cloruros Cl mg/L 1.000,00
Cobre Cu mg/L 1,00 1,00
Cobalto Co mg/L 0,50 0,50
Compuestos fendlicos Fenol mg/L 0,20 0,20
Cromo hexavalente Cré* mg/L 0,50 0,50
DBO5 DBO5 mg O2/L 100,00 100,00
Dicloroetileno C2H2Cl2 mg/L 1,00
Estafio Sn mg/L 5,00
Fluoruros F mg/L 5,00 5,00
Fésforo total P mg/L 10,00 10,00
Hierro total Fe mg/L 10,00
Hidrocarburos totales HTP mg/L 20,00 20,00
Manganeso total Mn mg/L 2,00
Mercurio total Hg ng/L 5,00 10,00
Niquel Ni mg/L 2,00 2,00
Nitratos + Nitritos N mg/L 10,00
Nitrégeno Total Kjedahl N mg/L 15,00 40,00
Plata Ag mg/L 0,10 0,10
Plomo Pb mg/L 0,20 0,50
pH pH 5,00-9,00 6,00-9,00
Selenio Se mg/L 0,10 0,20
Sélidos sedimentables mL/L 100,00
f(ftg‘ljeoss S0 SST mg/L 1.600,00 100,00
Sulfatos SO#* mg/L 1.000,00
Sulfitos S0s* mg/L 2,00
Sulfuros S mg/L 0,50 0,50
Temperatura T° RE <35,00 <35,00
Tetracloruro de carbono CCl4 mg/L 1,00
Vanadio \ mg/L 5,00
Zinc Zn mg/L 5,00 10,00
a) A un cuerpo de agua dulce
b) A un cuerpo de agua marina
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de la tecnologia de desalacion, en concreto, la técnica de 6smosis inversa para agua marina y salobre

(Seawater and Brackish Water Reverse Osmosis, SWRO y BWRO, en inglés). Dadas las caracteristicas
de los efluentes mineros anteriormente descritos este procedimiento seria apto para el tratamiento y seria posible
obtener un producto que cumpliera los requerimientos necesarios. Ademas algunas explotaciones mineras se
abastecen de agua desalada, especialmente en el caso de Chile segtin se ha descrito previamente.

En este capitulo se pretende realizar una introducion al célculo y evaluacion integral del consumo energético

Sin embargo, lejos de la técnica, se hace necesario del mismo modo estudiar y analizar su viabilidad desde el
plano energético, pues es bien sabido que es uno de los aspectos mas comprometidos de este tipo de tecnologia.

41 Propiedades del agua a tratar

Para comenzar el célculo, lo primero es describir las propiedades termodinamicas que necesitamos conocer sobre
el agua a tratar. Entre estas propiedades, se necesitard medir o calcular la densidad y la presion osmética. En el
caso de calcular la presion osmotica se puede obtener a partir del coeficiente osmético del disolvente.

Para el caso de disoluciones de sales marinas, se dispone de las correlaciones dadas en la siguiente tabla
dependientes de la temperatura (7) y salinidad (S) del agua a tratar, donde la salinidad se define como la fraccion
masica de sales, es decir, debe expresarse en kg/kg.

Tabla 4-1 Correlaciones de las propiedades termodinamicas de las disoluciones de sales marinas en los rangos aplicables a los procesos
de desalacion [53]

Densidad del agua: ps=f(t,S)
Psw = (a1 + agt + ast? + agt® + agt* )+ (1S + DS £+ b3S 12 + S t° + bsS%#? )
where
4 = 9.999 x 102, 2, = 2.034 x 1072, a3 = —6.162 x 1073, a4 = 2.261 % 10-°, a5 = —4.657 x 1075,
b = 8.020 x 102, by = -2.001, by = 1.677 x 1072, by = —3.060 x 10~>, by = —1.613 x 10~°

Validity: p_ in (kg/m?);0 <t <180°C;0< S <016 kg/kg
Accuracy: £0.1 %
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Tabla 4-1 (continuacion)

Coeficiente osmdtico del agua: D=f(t,S)
Q @y + Gl + ad* + agd? 12> 1ot ol + agd o0t + an>*t
ay = 8.9453 < 107!, a; = 4.1561 x 104, 4 4.6262 < 107%, a4 = 2.2211 x 10
as 1.1445 < 1077, a, 1.4783 x 107, ay 1.3526 x 107°, a3 = 7.0132
do = 5.696 x 10 . a 2.8624 = 1074
Validity: 01 <200°C; 10 S < 120 g/kg
Accuracy: +1.4

En las ecuaciones de la tabla anterior, para valores de salinidad iguales a cero, la densidad del agua seria la
correspondiente al agua pura (primer término). Por otra parte, para dichos valores de salinidad, zona no aplicable
para la correlacion, el valor del coeficiente osmético es igual a la unidad.

A través de una membrana semipermeable al disolvente, el flujo natural de agua seria desde el lado de menor
concentracion hacia el de mayor concentracion. No obstante, si la presion del segundo supera un valor concreto
de presion el flujo se invierte. Dicho valor estd basado en lo que se denomina la presion osmética, 11, de una
disolucion salina; siendo dicha presion a la que la disolucion alcanza el equilibrio con respecto al disolvente
puro cuando se sitlian separados por una membrana semipermeable. Si se aplica una presion superior a la presion
osmodtica a la disolucion, parte del disolvente del lado mas concentrado fluiria hacia el lado del disolvente puro.
Este es el principio en el que se basa la dsmosis inversa.

Usando los valores de temperatura (7), salinidad (S), coeficiente osmético (@) y densidad correspondiente al
agua pura (py), asi como la constante universal de los gases (R), es posible hallar el valor de la presion osmotica
para disoluciones de sales marinas como sigue:

28 mol
) 4.1

N=d-0..-R-T- .
¢ Pw (1—5 62,808 - 10-3kg

Como se puede apreciar mas adelante, para un caso concreto (Figura 4-2), la presion osmética es positiva y
aumenta con la concentracion de sal para una temperatura dada.

De este modo, con dos disoluciones salinas separadas por una membrana semipermeable para que el flujo de
disolvente suceda acorde fenomeno de 6smosis inversa ha de satisfacerse la siguiente condicion:

I, - I, <p; —p, siendo 51>5; (4.2)

En caso de aplicar tratamientos basados en 6smosis inversa a efluentes que sean otro tipo de disoluciones,
densidad y presion osmotica son propiedades que deben medirse directamente en el laboratorio. En ambos casos,
lo mas sencillo seria medir ambas propiedades por comparacion con una disolucion de cloruro sédico en agua.
Ademas deberian calibrarse medidas de conductividad a fin de obtener correlaciones de densidad y de presion
osmética, ambas en funcion de la temperatura y la conductividad.
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4.2 Calculo de los parametros de operacion del sistema de 6smosis inversa (RO)

El proceso de tratamiento que se va estudiar se esquematiza en la siguiente figura:

MEMBRANES

HPP

v,BD

pe

ERD

PBD ERDin

PF ERDout

qv.ERD PF ERDIn A qv.8o

PBD ERDout

qvF

PF

Figura 4-1 Esquema del sistema de RO de estudio

En el diagrama se distinguen tres corrientes fundamentales: alimentacion (F, Feed), producto o permeado (P) y
concentrado o rechazo (BD, BlowDown). Ademas, la alimentacion de bifurca en dos corrientes, cada una de las
cuales sufre un proceso de presurizacion distinto con el objetivo de hacer la eficiencia global del sistema lo mas
alta posible. La mayor parte de la alimentacion pasa por una bomba de alta presion (High Pressure Pump, HPP)
para alcanzar la presion de operacion (pr). En este caso, el dispositivo de recuperacion de energia (Energy
Recovery Device, ERD, en la Figura 4-1) se denomina camara isobdrica (o intercambiador de presion), ya que es
la opcion mas eficiente actualmente [54]. Este equipo eleva la presion de la otra parte de la corriente de
alimentacion hasta una presion ligeramente inferior a la del rechazo del modulo de membranas. Tras el paso por
el ERD, una bomba de apoyo (Booster Pump, BP) realiza el ultimo paso de incremento de presion hasta prupp.

Los balances de materia correspondientes al sistema quedarian:

qr = 9erp + qupp = qp T 4BpD (4.3)

siendo ¢; y gv; el caudal masico y volumétrico, respectivamente, de la corriente i; relacionados por la densidad
de la disolucion en dicha corriente. La conversion del proceso deseparacion (7, 0 7y, segin sea y en funcion de
caudal masico o volumétrico, respectivamente) se define como:

1
po=d__ 9 . Im_ - 4 (4.4; 4.5)
q9r  9r tdpp ap  "m
1
ry=dve _dp PE_, PE, dvED_ - 4 (4.6;4.7)

= T
v Qv 4qr Pp " Pp Qv.p v
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Asi, el proceso de 6smosis inversa en el sistema se puede resumir en tres procesos basicos:

1) Presurizacion del flujo de agua a tratar desde la presion ambiente hasta la presion de operacion,
cumpliéndose, generalmente, el siguiente principio:

lgp —Ilp < pr — Pp — APioss F-BD (4.8)
i) Proceso de separacion a través de la membrana de 6smosis inversa.
iii) Recuperacion de energia procedente de la corriente de concentrado por medio de su expansion

El consumo energético en el primer proceso es el correspondiente a las bombas de alta presion y de circulacion:

Pr.HPP — PF
Py upp = Qv,upp * (4.9)

Nupp * Neng,HPP

Pr,HPP — PF,ERDouUt

Py sp = Qv erp (4.10)

NBpp * Neng,BP

Se asume que la presion de salida, tanto del producto como del rechazo, es decir, pp Y psp erpow tienen el mismo
valor que la presion ambiente, pz.

Globalmente, el consumo especifico (SEC) seria:

P + 2P
SEC = ZZW.HPP W,BP

(4.11)
qv.p

_nE _
SEC = qv.upp ) PrHpp — P N qv,ERD ) Pr.upp — PF,ERDout

(4.12)
Qv,p  NMupp *Neng,HPP qv.p NBpp * Neng,BP

Y, en tercer lugar, el andlisis del proceso de recuperacion de energia basado en una cdmara isobarica, el cual
incluye ciertos parametros de operacion, seria:

- Eficiencia, Eff:

_Qv.grD " PF.ERDout t qv,BD " PBD,ERDOUL

Eff (4.13)
! Qv,erp " Pr.ERDin T Qv,BD " PBD,ERDIn

—Eff- ;
_ PBD,ERDout ff PBD,ERDIn (4.14)

Eff - PrERDin — PFERDOUL
Qv.erp = Qv,gp * € (4.15)

1 1 1
M:<_—1>s ; M=—+(——1)g (4.16;4.17)

qv.p v qv.p v v
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- Diferencial de presion del lado de alta, HPpp:

HPpp = Pgp,ERDin — PF,ERDOUL (4.18)

- Diferencial de presion del lado de baja, LPpp:

LPpp = Pr,erDin — PBD,ERDOUL (4.19)

Por ultimo, cabria plantear la fuerza motriz del proceso de 6smosis inversa, la cual es conocida como presion
impulsora neta (NDP, del inglés Net Driving Pressure), y que podria definirse discretamente a lo largo de todo
el modulo de membrana (eje OX), de un modo parecido al de la ecuacion (4.8), la cual alude al sistema completo.
Cuando se refiere a la salida de la membrana y no se tiene en cuenta la polarizacién por concentracion, la NDP
se denominara en este trabajo como TDP (7ail Differential Pressure):

NDP(x) = [pp—pp(x) — pp(x)] — [Mgp(x) — Mp(x)] (4.20)
TDP = (pep,grpin — Pp) — [Mpp (T, Spp) — Mp(T, Sp)] (4.21)

A modo practico, en un analisis operacional y energético como éste, para algunos de los parametros se puede
tomar valores aceptables provenientes de los rangos de operacion habituales de este tipo de sistemas. Asi, para
fijar la presion de operacion, usaremos un parametro denominado de modo arbitrario como ‘diferencial de
presion’ (DP). Representa la diferencia necesaria entre la presion de operacion y la presion osmoética del
concentrado para generar una adecuada fuerza motriz del proceso de 6smosis inversa, venciendo los efectos de
polarizacion por concentracion o el ensuciamiento de la membrana. La aplicacion de dicho parametro se daria
como sigue:

Pr,upp = llgp + DP (4.22)

Con esto, se daria por finalizado el anélisis de célculo del sistema. Para ejemplificar a modo de sumario todo el
planteamiento anterior, se pasa a evaluar un ejemplo practico. Para dicho ejemplo, se parte de los siguientes
valores de partida para los parametros de operacion:

- Entrada de disolucion salina de alimentacion a 10 °C de temperatura y presion ambiental con
salinidad estandar (0,03510504 kg sal/kg disolucion) [55]. La temperatura anterior se considera
temperatura ambiente. La presion ambiental se considera que es la atmosférica.

- Las salidas finales de producto y concentrado se dan a condiciones de temperatura y presion
ambiente.

- Rendimientos de la bomba de alta presion: 7upp = 80%; Neng zrr = 95%

- Rendimientos de la bomba de refuerzo: #zr = 75%; fengr = 93%

- Operacion del ERD: HPpp = 0,7 bar; LPpp = 0,6 bar; eficiencia, E£ff=97%
- Diferencial de presion de operacion: DP = 6 bar

- Diferencia de presion a la salida de membrana: 7DP = 5 bar
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Los resultados al estudio energético de dicho ejemplo se muestran en las siguientes figuras:

120,00
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Figura 4-2 Presion osmotica del concentrado (T=25 °C) en funcion de la salinidad
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Figura 4-3 Consumo especifico de energia para el sistema ejemplo, en funcion de la conversion expresada como razon de caudales
volumétricos de producto y alimentacion

Para la relacion de recuperacion se ha elegido el rango tipico de operacion. Correspondiente a dicha franja de
operacion las presiones de operacion que deberian alcanzar las bombas HPP y BP iria desde los 43,04 bar hasta
unos 71,36. Cabe sefialar que la presion maxima de un tipico modulo de membrana ronda los 80 bar.
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de tratamiento de agua y desalacion. Dichas herramientas permiten navegar a través de varias condiciones

de funcionamiento y equipos, de manera que es posible establecer nuestro modelo de sistema y analizar
finalmente los resultados operacionales que el programa arroja, incorporando al célculo asimismo informacion
sobre modelos de los productos comerciales actualmente existentes.

En este capitulo se presentan las herramientas de software existente para realizar simulaciones de sistemas

En otro sentido, a raiz de los resultados obtenidos en algunas simulaciones ejemplo, se presenta el calculo de
una de las principales caracteristicas de las membranas, la permeabilidad.

5.1 Simulacion de sistemas RO

Como es facil adivinar, la configuracion del sistema del apartado 4.2 es la configuracion bésica, suficiente para
desalacion de agua de mar con exigencias de calidad que no sean muy estrictas. También seria habitual en el
tratamiento de aguas industriales si no se requiren en el permeado condiciones muy exigentes y la conversion
del proceso deseada puede alcanzarse con membranas en serie hasta un maximo de 8. Si la conversion y/o la
calidad de permeado deseadas no pueden alcanzarse con la configuracion basica, entonces las instalaciones
suelen contar con sistemas de mas complejidad (Figura 5-1), basados en la combinacion o multiplicidad de los
siguientes tres configuraciones mas simples:

- Extraccion de permeado por ambos extremos: debido a que la calidad del permeado disminuye a lo
largo de la serie de membranas el flujo de producto puede extraerse desde ambos extremos de la
serie.

- Segundo paso: a veces, el flujo de permeado de un primer paso necesita volver a ser tratado, total o
parcialmente, por lo que se hace pasar por otra seric de membranas (de agua salobre, BW),
denominado segundo paso.

- Multiples etapas: del mismo modo, el concentrado procedente de la primera etapa puede volverse
a tratar en una nueva serie de membranas (segunda etapa).

Si analizamos el catalogo de efluentes mineros de este trabajo, se puede observar como la mayoria de ellos
cuenta con caracteristicas en cuanto a composicion que se asemejan en mayor medida a un agua salobre. El
espectro de esta clase de agua barre las concentraciones por debajo de molalidad 0,568 mol/kg, correspondientes
a 0,035 kg de solidos disueltos por kg de disolucion, valor que se puede considerar como la concentracion
estandar de sales del agua de mar [55]. Por este motivo, continuando con el analisis energético del tratamiento,
se pasa a continuacion a evaluar un sistema de tratamiento de dos etapas similar al de agua salobre.
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SWRO BWRO
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Figura 5-1 Ejemplo de diagramas de flujo de dos instalaciones de desalacion en Israel [56]

Dada la amplia variedad de composicion de las aguas a tratar que se dan, son los propios fabricantes de
membranas los que optan por desarrollar ciertos ensayos y estudios sobre sus propios productos, de modo que
sus clientes tengan a disposicion una serie de datos aproximativos para la eleccion de los sistemas de membranas
que mas les podrian convenir. Hoy en dia los fabricantes ofrecen en su catalogo datos sobre las caracteristicas
de sus membranas, asi como rangos y limites de operacion para las mismas recogidos durante ensayos. También
ofrecen software de simulacion de sistemas de membranas que permiten variar los equipos, los parametros de
operacion y las caracteristicas del agua, lo cual brinda una aproximacion previa a la implantacion real de los
sistemas.

En este sentido, para este estudio se va a proceder, seguidamente, al empleo de uno de los mencionados
softwares; en concreto, el programa Q+ Projection Software v.3.1, desarrollado por LG Chem Water Solutions
[57], para examinar la configuracion de doble etapa. El sistema generado para la simulacion tiene las siguientes
caracteristicas (Figura 5-2):
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Parametros disefi [
arametros disefio Q+ Projection Software
Agua alimentacion B e
Agua alimentacién: 32000 ppm, pH 8, 20 °C
NaCl, 32,000 pprm - z S
(b LG Chem REZK
¥ Procedencia alimentacién :
DCE Tipo alimentacion
i
T 20.00 °C N'tubos Longitud -
lﬂ 6 4| lcewasor G2 v |4 495 J:'l +AfhadirPaso
pH 8.00
Caudal 30 m3fhr TDS 0 ppm
Edad membrana Presicn 0 bar a 0 ppm
1Pasa 000 Fes  OXis 8 o pem
2 Paso
3 Paso
A ~
! H
Caudales N’tubos Longitud
1ler PASO k] 4|[lcew4aorG2 ¥ |4
Aliment. /| 100.00 m3/hr -
Eficiencia energética y DRE
Permeado m3/hr A i 9 y
Rechazo m3/hr T nbomba: 30 %
Conv.(%) W][3000  |%
-~ e b DRE: Isobérico A
ujo ¥
.
\, — —— \.) Presién dif. alta: 0.7 | bar
. »
N —— Isobaric ERD - Mezclavol.: |0 %
Fuga: 5 %

Figura 5-2 Proceso de tratamiento de BWRO en dos etapas. Interfaz de simulacion del software Q+ Projection

- Se incluyen una bomba de alta presion (HPP), un dispositivo de recuperacion de energia (camara
isobarica, ERD) y una o dos etapas de 6smosis inversa.

- Sefijan la temperatura, el pH y el caudal de alimentacién a 20 °C, 8’0 y 100 m*/h, respectivamente.

- Labomba HPP trabaja con un rendimiento global del 80% (valor por defecto de software de algunos
fabricantes), o bien 85%. En plantas pequefias también serian razonables valores de 90-92%.

- Lacamara isobarica tiene una diferencia de presion en el lado de alta presion HPpp = 0,7 bar. Este
parametro es la diferencia entre la presion d ela alimentacion a la salida menos la presion del
concentrado a la entrada del ERD

- Se van a emplear cuatro modelos de membrana (Tabla 5-1) disefiados para agua salobre por el mismo
fabricante LG Chem Water Solutions [58]. Dos de ellos, los modelos LG BW 440 R G2 y LG BW
400 AFR, se encuentran incluidos en la base de datos del propio software. Y, ademas, los dos
restantes, los modelos LG BW 4021 ES y LG BW 2521 R, han sido incorporados mediante una de
las herramientas que ofrece el propio software.

Como primer objetivo de este apartado, se pretende estudiar como afecta a la instalacion los cambios
operacionales en cuanto a la composicion de la alimentacion, la configuracion de los dispositivos de membrana
(ntimero de tubos de presion y elementos por tubo) y la conversion global. El rango cubierto en los distintos
parametros ha sido el siguiente:

- Presion osmdtica en la alimentacion: de 1,57 a 9,43 bar (que en el caso de cloruro sédico
corresponde a 2.000 a 12.000 mg NaCl/kg disolucion).

- Configuracion de las etapas: para su eleccion se ha atendido tanto a las recomendaciones de
funcionamiento del fabricante como a la necesidad de reducir al maximo la cantidad de modulos
empleados, por cuestiones econdmicas, intentando satisfacer la mayor cantidad de dichos criterios.
Cabe sefialar que, de entre ellos, los relacionados con las especificaciones de las membranas en caso
de incumplimiento funcionan en el software como sefial de error a la hora de mostrar los resultados
de cada simulacion.

- Recuperacion: se han estudiado casos con 30% y 60%.
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Tabla 5-1 Especificaciones del fabricante para las membranas LG BW [58]

LG BW 440 R G2 — Caracteristicas principales

Rechazo superior, caudal alto, durabilidad alta

bar

Superficie activa de membrana, m? 41,0 Rechazo de sal (estabilizado), % 99,78
Caudal de permeado*, m*/d 12.650 Rechazo de sal (minimo), % 99,65
(*)Condiciones de testado: 2.000 ppm NaCl a 25°C, 15,5 bar, pH 7, recuperacion 15%

Presion maxima de aplicacion, bar 41 Concentracion maxima de cloro, ppm <0,1
Temperatura maxima de operacion, °C 45 Rango de pH continuo (limpieza) 2-11(1-13)
Turbidez max. en la alimentacion, NTU 1 SDI maximo en la alimentacion (15 min) 5,00

Caudal maximo de alimentacién, m*/h 17,0 il presi()nbr:;ix. Lo @BTaTy 1
LG BW 400 AFR — Caracteristicas principales Anti-ensuciamiento, rechazo alto
Superficie activa de membrana, m? 37,0 Rechazo de sal (estabilizado), % 99,60
Caudal de permeado*, m*/d 10.500 Rechazo de sal (minimo), % 99,50
(*)Condiciones de testado: 2.000 ppm NaCl a 25°C, 15,5 bar, pH 7, recuperacién 15%

Presion maxima de aplicacion, bar 41 Concentracion maxima de cloro, ppm <0,1
Temperatura maxima de operacién, °C 45 Rango de pH continuo (limpieza) 2-11(1-13)
Turbidez max. en la alimentacion, NTU 1 SDI maximo en la alimentacion (15 min) 5,00

Caudal maximo de alimentacién, m*/h 17,0 Lalin presi()nbl:l:élx. [CDPEBTIETD, 1
LG BW 4021 ES — Caracteristicas principales Ahorro energético
Superficie activa de membrana, m? 3,2 Rechazo de sal (estabilizado), % 99,50
Caudal de permeado*, m*/d 1.000 Rechazo de sal (minimo), % 99,20
(*)Condiciones de testado: 2.000 ppm NaCl a 25°C, 10,3 bar, pH 7, recuperacién 8%

Presion maxima de aplicacion, bar 41 Concentracion maxima de cloro, ppm <0,1
Temperatura maxima de operacion, °C 45 Rango de pH continuo (limpieza) 2-11(2-12)
Turbidez max. en la alimentacion, NTU 1 SDI maximo en la alimentacion (15 min) 5,00

Caudal maximo de alimentacién, m*h 3,6 (CEERCE presi()nbl:fx. [P G 1
LG BW 2521 R - Caracteristicas principales Rechazo alto
Superficie activa de membrana, m? 0,9 Rechazo de sal (estabilizado), % 99,60
Caudal de permeado*, m*/d 345 Rechazo de sal (minimo), % 99,30
(*)Condiciones de testado: 2.000 ppm NaCl a 25°C, 15,5 bar, pH 7, recuperacién 15%

Presion maxima de aplicacion, bar 41 Concentracion maxima de cloro, ppm <0,1
Temperatura maxima de operacion, °C 45 Rango de pH continuo (limpieza) 2-11(2-12)
Turbidez max. en la alimentacion, NTU 1 SDI maximo en la alimentacién (15 min) 5,00

Caudal maximo de alimentacion, m*/h 3,6 (AR TNy X0PE BT 1




Tratamiento de efluentes de la industria minera mediante tecnologia de membrana. Aplicacién a Chile y Ecuador 55

5.2 Calculo de la permeabilidad de una membrana

Como se indico anteriormente, se ha llevado a cabo el analisis de sistemas con distintos modulos de membrana.
Asi que, por otra parte, los datos reportados en los distintos casos van a ser utilizados como punto de partida
para hallar la permeabilidad, tanto al agua como a sales, de cada uno de los modelos escogidos. La determinacion
de dichos valores sera 1til para dimensionar la planta de tratamiento de agua y para estimar la calidad del
producto.

Los fenomenos de transporte de disolvente y sales a través de la membrana dependen de las diferencias de
salinidad y presiones, las cuales se pueden considerar como condiciones de operacion, y de la permeabilidad de
la membrana a cada sustancia, la cual se puede considerar como propiedad inherente a la membrana. Sin
embargo, algunos de esos factores pueden verse afectados, a su vez, por el fenomeno de polarizacion de
concentracion. Las ecuaciones de transporte tendrian la siguiente forma:

Qvw = LwA[(Pr-pp — Pp) — (Ig_gp — IIp)] 5.1
qs = LsA(Sp—_gp — Sp) (5.2)

A dichas ecuaciones se puede aplicar la hipétesis de permeado puro (Ilp = 0; qv.w = qvyp ), asi como es posible
asumir una presion media para el canal de alimentacion-rechazo, quedando como:

Ly, = Av.p (5.3)

A (PF,HPP - Apéoss - H;‘—BD)

ds

Lg=— 15
> A(S}_gp — Sp)

(5.4)

En las membranas el efecto de la polarizacion de concentracion es importante. Debido a la transferencia de
disolvente a través de la membrana, en la superficie de la misma la salinidad aumenta respecto a la que se puede
medir a cierta distancia de la pared de membrana. Este fendmeno es relevante en el lado del canal de
alimentacion-concentrado y despreciable en el canal del permeado. Para cuantificar el efecto de la polarizacion
existe un factor que relaciona la salinidad en la superficie de la membrana y lejos de la misma, denominado
factor de polarizacion de concentracion (CPF, por sus siglas en inglés).

Pese a su importancia, en el control de operacion de los equipos de filtracion por membrana es un factor dificil
de calcular a consecuencia de la bondad en la toma de medidas de concentracion en ambos puntos. En este caso,
el software Q+ proporciona en la tabla de resultados el CPF obtenido para cada membrana. El factor de
polarizacién se debe aplicar a la concentracion media de alimentacion medida en canal, la cual viene dada por:

Cr 1
Cropp = —In (1 = r) (5.5)

Cr_gp = CPF - Cp_pp (5.6)
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Siendo el superindice * el que indica que se esta considerando la concentracion, salinidad o presion osmotica
en la superficie de la membrana mediante la aplicacion del CPF. Por ultimo, es necesario tener en cuenta la
relacion entre el flujo de sales y disolvente:

Cp=— (5.6)
QV,W
Cp - Qvw

Ls (5.7)

~ A(Sg_gp — Sp)

Por lo que restaria inicamente aplicar los resultados de los reportes del software para obtener analiticamente las
permeabilidades. La Tabla 5-2 y la Tabla 5-3 muestran los valores utilizados para el correspondiente célculo,
tomados de la operacion de la primera membrana de la serie, operando con diversas condiciones de operacion.
Por otra parte, la Figura 5-3 representa los valores obtenidos para las permeabilidades tras dicho calculo.

Tabla 5-2 Sumario de casos simulados en Q+ y principales resultados del sistema

’ RESULTADOS DEL CASO
CONFIGURACION DEL CASO
SISTEMA
1° etapa 2° etapa Cr PFHPP Meo | Apiossitubo | Apiosstubo
Conversion Membrana
tubos | memb/tub | tubos | membl/tub | mg/L bar bar bar bar

12.000,0 2011 12,36 2,72 2,01

30% LGBW 440 GR2 6 4 6 4
8.000,0 1579 822 2,74 2,03
12.000,0 1844 12,74 3,00 1,90

30% LGBW 440 GR2 7 6 6 4
8.000,0 1423 847 3,02 1,91
12.000,0 26,04 22,78 145 0,58

60% LGBW440GR2 | 10 8 7 4
8.000,0 17,96 14,16 1,60 0,65
12.000,0 2560 21,51 1,80 1,01

60% LGBW 440 GR2 9 8 6 5
8.000,0 18,55 14,00 1,92 1,04
60% LGBW440GR2 | 12 7 11 3 8.000,0 1725 1397 1,08 0,25
12.000,0 3352 12,31 3,31 3,40

30% LGBW 2521 R 38 8 31 8
8.000,0 2695 820 3,32 34
12.000,0 7115 18,53 2,68 1,73

60% LGBW 2521 R 38 8 K 8
8.000,0 5119 12,19 2,81 1,86
12.000,0 2230 12,27 2,38 1,74

30% LG BW 400 AFR 6 4 6 4
8.000,0 1740 8,18 2,39 1,75
12.000,0 27,84 20,38 1,58 0,86

60% LG BW 400 AFR 9 8 6 5
8.000,0 20,16 13,35 1,66 0,88
12.000,0 20,24 12,57 3,39 3,34

30% LG BW 4021 ES 36 8 30 8
8.000,0 1561 8,39 340 3,34
12.000,0 32,18 19,01 2,70 1,69

60% LG BW 4021 ES 36 8 30 8
8.000,0 2371 1248 2,81 1,74
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Tabla 5-3 Sumario de casos simulados en Q+ y principales resultados relacionados con la primera membrana de la primera etapa

. RESULTADOS DEL CASO
CONFIGURACION DEL CASO
12 MEMBRANA 12 ETAPA
c y Mermb 1° etapa 2° etapa (o r CPF Ce Apioss,imemb qvw
onversion embrana
tubos | membl/tub | tubos | memb/tub | mg/L - mg/L bar méh
12.000,0 6,7% | 1,08 74,29 0,79 1,11
30% LGBW440GR2 | 6 4 6 4
8.000,0 6,2% | 1,08 45,62 0,79 1,04
12.000,0 6,5% | 1,08 88,40 0,62 0,93
30% LGBW440GR2 | 7 6 6 4
8.000,0 6,0% | 1,07 54,52 0,62 0,86
120000 162% | 122 62,97 0,35 1,62
60% LGBW440GR2 | 10 8 7 4
8.0000| 124%| 1,16 43,86 0,35 1,24
120000 145%| 1,19 61,11 0,42 1,61
60% LGBW440GR2 | 9 8 6 5
8.0000| 119% | 1,15 40,88 0,42 1,32
60% LGBW440GR2 | 12 7 " 3 8.0000| 137%| 1,17 48,95 0,27 1,14
12.000,0 28%| 133 25,56 0,48 0,07
30% LGBW2521R 38 8 31 8
8.000,0 28% | 132 15,10 0,48 0,07
12.000,0 70% | 2,04 17,95 0,48 0,18
60% LGBW 2521 R 38 8 31 8
8.000,0 59% | 181 10,78 0,48 0,16
12.000,0 57% | 1,09 122,56 0,68 0,96
30% LG BW 400 AFR 6 4 6 4
8.000,0 55% | 1,09 73,18 0,68 0,92
120000 119%| 1,19 104,41 0,35 1,32
60% LG BW 400 AFR 9 8 6 5
8.0000| 102%| 1,16 67,50 0,35 1,13
12.000,0 44% | 1,12 106,59 0,52 0,12
30% LGBW4021ES | 36 8 30 8
8.000,0 43% | 1,12 63,11 0,52 0,12
12.000,0 92% | 129 63,02 0,52 0,26
60% LGBW4021ES | 36 8 30 8
8.000,0 80%| 1,24 39,87 0,52 0,22
0,350 ©LGBW 440 GR2
0,325 LG BW 2521 R o
0.300 LG BW 400 AFR o
’ < LG BW 4021 ES
0,275 o ©©
= 0,250
E 0,225
= 0,200
40,175
0,150 o0 <§@
0,125 ©
0,100
0,075
0,050
0,025
0,000
1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Lw, L/(m?-h-bar)

Figura 5-3 Permeabilidad a agua (Lw) y a sales (Ls) de distintos modelos de membranas LG BW calculados a partir de los resultados de

simulaciones en el software Q+
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Analizando los resultados en la Figura 5-3, se puede observar cierta dispersion en los valores de permeabilidad
obtenidos; dandose que dicha propiedad deberia presentar un valor unico para cada instante y cada membrana,
independientemente de las condiciones de operacion. Sin embargo, los resultados muestran que tendria cierta
utilidad a efectos de realizar una primera estimacion de la calidad del producto y del nimero de elementos de
membrana necesarios y de propuestas iniciales de configuraciones posibles.

5.3 Calculo del consumo especifico (SEC)

Como se ha explicado anteriormente, se han estudiado distintos disefios con dos etapas y con diversos valores
de operacion: presion , conversion y salinidad de la alimentacion (ver Tabla 5-4). En la Figura 5-4 puede
comprobarse que con independencia del disefio del bastidor hay un comportamiento claramente lineal del SEC
respecto a la presion osmotica del concentrado. Esto permite realizar una primera estimacion de consumos
energéticos en base exclusivamente a este parametro.

1,10
1,00 L d
0,90
[ 4
T o °
= ¢
= 010
wl
® LG BW 2521 R (r=30%)
0,60 n
° LG BW 2521 R (r=60%)
050 i LG BW 4021 ES (=30%)
’ ° LG BW 4021 ES (r=60%)
0,40
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Mgp, bar

Figura 5-4 Consumo especifico de energia para los casos simulados en el software Q+ correspondientes a la serie de membranas 2521 R
y 4021 ES citados en la Tabla 5-4
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Tabla 5-4 Sumario de casos simulados en Q+ para el calculo del SEC
CONFIGURACION DEL CASO RESULTADOS DEL CASO

. 1° etapa 2° etapa Cr prupp | MBp | Apioss,itubo | Apioss,2tubo

Conversion Membrana tubos | memb/tub | tubos | memb/tub | mg/L bar bar bar bar
12.000,0| 20,11 12,36 2,72 2,01
30% LGBW 440 R G2 6 4 6 4 8.000,0 1579 8,22 2,74 2,03
2.0000f 9,68 2,05 2,77 2,07
12.000,0| 18,44 12,74 3,00 1,90
30% LGBW 440 R G2 7 6 6 4 8.000,0( 14,23 847 3,02 1,91
2.000,0f 818 2110 3,07 1,93
12.000,0| 26,04 22,78 1,45 0,58
8.000,0( 17,96 14,16 1,60 0,65
60% LGBW440R G2 10 8 ! 4 4.0000| 11,58 6,77 1,75 0,69
2.000,0| 864 328 1,84 0,72
12.000,0] 25,60 21,51 1,80 1,01
8.000,0( 18,55 14,00 1,92 1,04
60% LGBW440R G2 9 8 6 5 40000 1219 6,67 2,10 1,10
2.000,0] 927 325 2,19 1,16
8.000,0( 17,25 13,97 1,08 0,25
60% LGBW 440 R G2 12 7 1 3 4.000,0| 10,81 6,64 1,19 0,27
2.0000| 784 322 1,25 0,28
12.000,0] 33,52 12,31 3,31 3,40
8.000,0 26,95 8,20 3,32 3,41
30% LGBW2521R 38 8 3 8 4.000,0| 20,81 4,10 3,32 3,42
2.000,0| 17,84 2,05 3,33 3,43
12.000,0| 71,15 18,53 2,68 1,73
. 8.000,0 51,19 12,19 2,81 1,86
60% LGBW2521R 3 8 3 8 4.000,0| 37,67 6,08 2,89 1,95
2.000,0| 31,71 3,04 2,93 2,00
12.000,0] 22,30 12,27 2,38 1,74
8.000,0 17,40 8,18 2,39 1,75
30% LG BW 400 AFR 6 4 6 4 40000 12,69 4,09 2,40 1,76
2.000,0| 1041 2,04 2,40 1,77
12.000,0| 27,84 20,38 1,58 0,86
60% LG BW 400 AFR 9 8 6 5 8.000,0 20,16 13,35 1,66 0,88
4.0000( 13,26 6,49 1,76 0,93
2.000,0 10,04 3,19 1,83 0,97
12.000,0| 20,24 12,57 3,39 3,34
30% LG BW 4021 ES 36 8 30 8 8.000,0 15,61 8,39 3,40 3,34
2.0000( 886 2,10 3,42 3,35
12.000,0 32,18 19,01 2,70 1,69
8.000,0 23,71 12,48 2,81 1,74

60% LG BW 4021 ES 36 8 30 8

4.0000( 16,25 6,14 2,93 1,84
2.000,0 12,78 3,05 3,01 1,91




6 CONCLUSIONES

Como finalizacion del presente trabajo, se recogen, a modo resumen, las siguientes conclusiones:

- Latinoamérica es una de las areas con mayor cantidad de recursos de nuestro planeta, destacando entre
ellos los minerales y los hidricos. La extraccion de los primeros estd poniendo en grave peligro a la
disponibilidad, consumo y conservacion de los segundos. Es por ello que es necesario abordar el estudio
de tecnologias que permitan el desarrollo de dichas actividades extractivas en estas zonas y que a la vez
eviten o, al menos, reduzcan al minimo los problemas creados en sus reservas de agua.

- En Chile el sector minero es responsable de una décima parte del PIB y de algo mas de la mitad de las
exportaciones nacionales. Lo constituyen principalmente empresas de gran escala, responsables de la
practica totalidad de la produccion y dedicadas principalmente a la extraccion de cobre, siendo este pais
su productor lider a nivel mundial. Sin embargo, las instalaciones de menor tamafio son las principales
causantes de los problemas ambientales en cuanto a contaminacion del agua.

- La mineria chilena presenta una tendencia al alza en relacion al uso de nuevas fuentes de agua. El
empleo de agua marina se lleva realizando de manera equilibrada tanto en su estado salobre como
desalada en la ultima década, paralelamente a las medidas que sitan la recirculacion de agua en los
procesos en tasas de en torno al 70%. Claro reflejo de ello son los 36 proyectos e instalaciones
desaladoras existentes a fecha de 2016. A eso hay que sumar una proyeccion de crecimiento anual
sostenido de un 1% en el consumo de agua de mar para mineria que se preveé hasta el afio 2029. En
referencia a consumo energético, un mayor tamafio de empresa es sinébnimo de un aumento en la
eficiencia.

- En Ecuador el sector minero es un sector en desarrollo: se le atribuye menos del 1% del PIB y de las
exportaciones nacionales. A pesar de los esfuerzos por convertirlo en un sector de gran escala,
histéricamente ha sido gobernado por explotaciones artesanales y de pequefia escala. No obstante,
actualmente estan en desarrollo nueve proyectos mineros de gran escala que pretenden revertir la
situacion. El hasta ahora caracter artesanal de las minas ecuatorianas, principalmente destinadas a la
produccion de metales preciosos como el oro, ha desembocado en numerosas controversias e
irregularidades, tales como la contaminacion de los rios, el comercio desleal e ilegal o los conflictos
legales.

- Dentro del proceso minero, la etapa de concentracion, la cual involucra tareas como la molienda,
flotacion o espesado, es la de mayor consumo de agua y una de las de mayor consumo energético. Desde
esta etapa parte o la totalidad de los efluentes pasan a formar parte de los relaves. Dichos relaves
constituyen una de las fuentes de contaminacion del agua mas importante debido a la gran acumulacion
de metales en ellos presente y la acidificacion que se genera. En el proceso de extraccion del oro y el
cobre destacan como contaminantes el mercurio, el cianuro y el arsénico.

60
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- Tras revisar alrededor de 60 publicaciones, en el presente trabajo se han incluido reportes de analisis de
composicion de muestras y efluentes correspondientes a 26 de las mismas, los cuales barren escenarios
con aguas de distinta indole afectadas por la actividad minera alrededor del mundo, en las que se
incluyen explotaciones auriferas y cupriferas entre otras. Estas tablas de datos no son mas que un
pequefio sumario que, mediante ejemplos reales, pone de manifiesto cuantitativamente la problematica
de contaminacion metélica que genera el sector minero. De hecho, comparando las concentraciones de
estudios realizados en Chile y Ecuador con los correspondientes limites que marcan sus normativas,
queda patente como se comete repetidamente infraccion, y en algunos casos de manera amplia e
involucrando metales como el propio cobre o el mercurio.

- Latecnologia de filtracién de agua mediante dsmosis inversa (RO) comprende una alternativa valida,
en principio, para el tratamiento del efluente minero que requiera un cierto estandar de calidad, ya sea
antes de devolverlo a proceso o de su vertido. En el catalogo de efluentes mineros encontramos valores
de TDS dentro de un rango similar al del agua de tipo salobre, hecho que sugiere mas adecuado un
tratamiento mediante BWRO.

- Se ha implementado un modelo de calculo para analizar el consumo especifico (SEC) de un sistema de
RO de manera que, con independencia de los médulos de membranas y la configuracion elegida, se
pueda realizar una primera estimacion de dicho consumo solo a partir de la presion osmética de entrada
y la conversion del sistema. Como resultado al andlisis de varios sistemas de dos etapas se ha observado
un comportamiento lineal del consumo especifico frente a la presion osmotica del concentrado, el cual
es independiente del disefio y configuracion del sistema.

- Se haimplementado un modelo de calculo de la permeabilidad de distintos médulos de membrana. Pese
a que los resultados muestran cierta dispersion, estos tendrian cierta utilidad a efectos de realizar una
primera estimacion de la calidad del producto, del nimero de elementos de membrana necesarios y de
propuestas iniciales de configuraciones posibles.
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