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CALIDAD DELAGUAY SU USO EN LA MINERIA

PRESENTACION

El Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la Minerfa -Centro
Fondap CRHIAM- estd trabajando en el tema de "Seguridad Hidrica",
entendida como la “capacidad de una poblacién para resguardar el acceso
sostenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable para el
sustento, bienestary desarrollo socioeconémico sostenibles; para asegurar
la proteccion contra la contaminacion transmitida por elaguay los desastres
relacionados con ella, y para preservar los ecosistemas, en un clima de paz
y estabilidad politica’ (ONU- Agua, 2013).

La “Serie Comunicacional CRHIAM" tiene como objetivo potenciar temas
desde una mirada interdisciplinaria, con la finalidad de difundirlos a los
tomadores de decisiones publicos, privados y a la comunidad general. Estos
textos surgen como un espacio de colaboracion colectiva entre diversos
investigadores ligados al CRHIAM como un medio para informary transmitir
las evidencias de la investigacion relacionada a la gestion del recurso hidrico.

Con palabras sencillas, esta serie busca ser un relato entendible por todos
y todas, en el que se exponen los estudios, conocimiento y experiencias
mas recientes para aportar a la seguridad hidrica de los ecosistemas,
comunidades y sectores productivos. Agradecemos el esfuerzo realizado
por nuestras y nuestros investigadores, quienes han trabajado de forma
mancomunada y han puesto al servicio de la comunidad sus investigaciones
para aportar de forma activa en la busqueda de soluciones para contribuir a
la generacién de una politica hidrica acorde a las necesidades del pals.

Dra. Gladys Vidal
Directora de CRHIAM
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RESUMEN

La demanda de consumo de agua para beneficio directo o indirecto a la
sociedad, la mega sequia que atraviesa Chile en la Ultima década y la
necesidad creciente de materias primas para soportar la demanda de
bienes, hace necesario visualizar el panorama del consumo de agua vy
pensar en cémo llegar a condiciones adecuadas para un uso eficiente del
recurso hidrico, especialmente en la zona centro y norte del pais donde
se explota la mayor cantidad de recursos mineros y se tiene el desierto
mas arido del mundo. Esta serie comunicacional busca dar un contexto
del consumo de agua en las regiones de Chile donde se realiza actividad
minera, presenta las condiciones de calidad del agua que se requiere
para cada actividad y termina mostrando alternativas actuales que se
han estudiado o se han implementado, buscando un uso mas eficiente
y responsablemente el recurso hidrico del que se dispone en el norte del
pais.
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INTRODUCCION

Elaguaesunrecursonecesario paraeldesarrollo detodas las actividades
cotidianas, y las condiciones actuales hacen necesario tomar medidas
enfocadas en generar y promover un consumo responsable de éste. Es
por ello por lo que, desde los diferentes enfoques productivos, cada dia
se desarrolla mayor cantidad de acciones para aprovechar al maximo el
recurso disponible, buscando dar un mayor uso y redso enfocado en una
economfa circular, realizando procesos para verter efluentes con la mejor
calidad posible, de forma que éstos puedan ser utilizados para otras
actividades.

Entre los focos de optimizacién del uso del recurso hidrico se encuentra la
agricultura, minerfa y la demanda de agua potable, lo que es de una gran
relevancia, porque son las actividades que promueven la supervivencia
y el bienestar de la sociedad. En el caso de la agricultura, el beneficio
y la necesidad de realizar estas actividades se puede decir que son
evidentes, teniendo en cuenta que la gran mayoria de los productos
alimenticios que consumimos, por no decir que la totalidad, provienen en
principio de la actividad agricola. La demanda de agua potable tiene una
relevancia especial, pues la calidad y cantidad de agua para el consumo
da indicadores de calidad de vida, promueve condiciones de equidad por
acceso a este recurso y controla posibles problemas asociados a la salud
publica, debido a que, si el agua no tiene calidad suficiente y/o posee
acceso restringido, se genera desigualdad.

Por su parte, la mineria es una actividad econémica que esta de
forma directa o indirecta en nuestra cotidianidad, de la cual todos nos
beneficiamos, se podria decir que: “es un mal necesario”. Teniendo
presente que de forma cotidiana necesitamos productos de la mineria
para el desarrollo comin de nuestras actividades, existen claros
ejemplos de articulos que usamos a diario, algunos de ellos son: un vaso
de vidrio, un tazén o plato cerdmico, cubiertos (servicios) metalicos,
una olla, herramientas tecnolégicas como celular, computador o
electrodomésticos, medios de transporte como un vehiculo automotor,
o una bicicleta. En general, podemos afirmar que estamos rodeados de
productos de la explotacién minera (Figura 1).



Figura 1.

Ejemplos de algunos articulos posibles por productos de la explotacion
minera.

Ahora bien, el problema no es aprovechar los recursos para el beneficio
y la comodidad de nuestra sociedad, sino cémo hacemos un consumo
responsable y promovemos mejores practicas en los procesos de
explotacion y transformacién de los recursos. Esta pregunta se debe
plantear entodos los @mbitos de nuestra cotidianidad, teniendo en cuenta
que nuestras comodidades y consumos hacen parte de la problematica,
en especial teniendo presente que, segiin la WWF al 29 de julio del 2021,
la humanidad consumié la capacidad de recursos disponibles para el
afio (WWF, 2021), lo que implica que en general la capacidad de carga
es mayor que la capacidad de produccién, requiriendo aproximadamente
1.75 planetas tierra para suplir la demanda de consumo anual actual
(Figura 2). La sobre explotacién del planeta significa mayor demanda de
agua potable asociada al crecimiento de la poblacién mundial, aumento
de la cantidad de areas cultivadas y dedicadas a la explotacidon agricola,
aumento de la productividad de las zonas agricolas y en términos de los
procesos mineros, un alto consumo de recursos implica un aumento en
la capacidad de produccién, y con ello se requiere procesar cada vez mas
toneladas de mineral necesitando mayor cantidad de recurso hidrico
para poder realizar los diferentes procesos mineros.
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(" 1.75 planetas para abastecer consumo de 1afo )

Figura 2.

Demanda de recursos anuales en el 2021.
Fuente: Adaptacion WWEF, (2021).

Si nos detenemos en la mineria chilena, segin el reporte “Cifras
actualizadas de la Mineria" (Consejo minero, 2021), la mayor parte de los
productos de la mineria metdlica han presentado aumento durante la
década comprendida entre el 2010 y 2020. Esto se puede asociar a la gran
demanda de diferentes productos tecnolégicos, al aumento de consumo
y a la aceleracién generalizada de muchos sistemas de produccién
a nivel mundial. Al ser Chile el mayor productor de cobre del mundo
necesariamente ve acelerada su capacidad productiva. Se puede afirmar
que la produccién agricola ha aumentado en el tiempo, basandose en la
estadistica de comercio exterior. Entre el 2008 y el 2018 creci6 la cantidad
y elvalor de los productos silvoagropecuarios del pais, reflejdndose en un
incremento del 165% del valor de las exportaciones en dicho transcurso
de tiempo (ODEPA, 2019).

Sin embargo, existe disminucién de la disponibilidad de agua para
los diferentes usos, lo que se asocia a la denominada "mega sequia” y
a condiciones en las cuales la cantidad de precipitaciones y nieve de
invierno han aminorado, reduciendo de esta forma la disponibilidad
de agua en el verano. Igualmente se atraviesan condiciones como una
aceleracién del retroceso de los glaciares que ponen cada vez mas en
evidencia el cambio climatico, y la falta de disponibilidad de agua dulce o
continental para los diferentes usos en un futuro préximo.



DEMANDA DE CONSUMO DE AGUA EN REGIONES DONDE EXISTE MINERIA
EN CHILE

Como se afirmd anteriormente, el agua es un recurso que se requiere
para las diferentes actividades humanas y para la produccién de
alimentos y bienes. En esta serie comunicacional se tendrd un enfoque
en las regiones donde se desarrolla la mineria en el pais, en este sentido
la Tabla 1 presenta la demanda de agua para la actividad minera, el uso
agricola y de agua potable en regiones donde se presenta actividad
mineray agropecuaria al mismo tiempo.

Tabla 1.

Demanda de agua en la industria minera al 2015.

Fuente: Adaptado de DCA, (2017); MOP-Hidrica Consultores Spa y Aquelarre
Ingenieros ltda., (2017 a,b).

Region* emanda g Demanda de agua Demanda de agua
3 agricola potable
% %
Aricay Parinacota 0.65 83.4 15.5
Tarapaca 54.2 18.0 231
Antofagasta 56.7 17.3 14.68
Atacama 201 717 8.8
Coquimbo 75 831 8.2
Valparaiso 4.4 62.6 10.4
Metropolitana 11 61.6 325
0' Higgins 3.7 90.9 3.7
Aysén 224 5.7 50.5
\_ Magallanes 2.7 9.7 50.9 )

* Las regiones que no estan mencionadas tienen un consumo menor al 0.01%
en actividad minera o no reportaban actividad minera al afio 2015.

Los procesos de reutilizacién de agua para diferentes fines es un tema
en el que se debe ahondar, en especial cuando se tocan aspectos
como la demanda agricola y la demanda de agua potable, debido a que
implican directamente a la sociedad y necesariamente se debe apostar
por la disponibilidad del recurso con una adecuada calidad para estas
actividades. Para ello, se debe tener como foco los problemas actuales
de abastecimiento y acceso equitativo al agua como forma de garantizar
el derecho a la vida y la salud, en especial cuando existen cuerpos de
agua con contaminacién inducida por el hombre y otros tantos que, por la
naturaleza de sus causes, promueven la contaminacién por disolucién de
algunos componentes minerales presentes en su recorrido.
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En lo relacionado con la minerfa, para hablar de la demanda de agua
es necesario contextualizar un poco. La industria minera utiliza 3% del
agua que se consume a nivel nacional (COCHILCO, 2020), entre toda la
industria minera la mas dominante en Chile es la mineria del cobre, la
cual consume aproximadamente el 2.3% del agua a nivel nacional. Si
bien estos no son valores demasiado altos en forma porcentual, se debe
tener en consideracién que la mayor produccién minera se encuentra en
zonas aridas y semidridas, en el centro y norte del pais, lo que implica
que este consumo sea significativamente mayor en las regiones que
tienen una abundancia de recursos minerales explotables encontrados
actualmente, como es el caso de las regiones de Antofagasta y Atacama,
las que para elafo 2015 tenfan un consumo de agua por la mineria de 54.2
y 56.7 respectivamente (Tabla 1).

Sin embargo, se ha incursionado en el uso de agua de mar por parte de
los proyectos mineros y es una tendencia que continuard aumentando,
ya que mayoritariamente en la industria minera se usa agua de mar
desalinizada, siendo pocos los proyectos que hacen adecuaciones o
generan disefios para usar el agua de mar sin remocién de iones. Esto en
gran medida se debe a que el agua de mar de forma natural es un medio
altamente corrosivo, que implica un desgaste acelerado de equipos o
cambio de componentes utilizados en la industria.

AGUA EN LA AGRICULTURAY EL CONSUMO HUMANO

En general el agua para la agricultura y el consumo humano requiere de
estandares mayores que el agua utilizada para la mineria, teniendo en
cuenta que de forma directa o indirecta este recurso es consumido por
las personas y, un mal control de los procesos y de las especies idnicas,
implican que contaminantes sean consumidos por la poblacién, lo que
puede traer problemas de salud publica. En la Tabla 1 se presentdé el
consumo de agua en la agriculturay la demanda de agua potable en zonas
del pais donde se desarrolla esta actividad y la mineria, destacandose una
alta demanda de consumo en Arica y Parinacota. En tanto, en Coquimbo
y O'Higgins la demanda de agua para la agricultura es superior al 83%,
teniendo cultivos enfocados en el consumo nacional y cultivos que son
netamente realizados para la exportacion de sus frutos o productos
obtenidos del procesamiento de éstos.
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Elconsumo de agua para aplicaciones agricolas requiere una calidad alta,
teniendo limitaciones de concentracién de algunos iones y compuestos
guimicos. En general se pude afirmar que se requiere agua con una
concentracién de iones baja segin la NCh 1333. En la Tabla 2 se puede
observar que las mayores concentraciones permitidas son para sulfatos
y para cloruro con 250y 200 mg/l respectivamente. Sin embargo, existen
otras variables importantes que tienen que ver con la calidad requerida
segln aplicaciones especificas como es el caso de la conductividad,
sélidos disueltos, coliformes fecales, aceites, concentraciones de
compuestos residuales como son los herbicidas pesticidas, plaguicidas,
y otros tantos que pueden afectar las diferentes producciones agricolas
enfocadas en el crecimiento de las plantas, la bioacumulacién de metales,
contaminacion de los frutos u hortalizas y con ello de forma directa o
indirecta pueden afectar a los humanos como consumidores finales.

Tabla 2.
Concentraciones maximas de elementos quimicos en agua para riego.
Fuente: INN, (2020).

PRI mite maximo

-
Aluminio Al mg/L 5.00
Arsénico As mg/L 0.10
Bario Ba mg/l 4.00
Berilio Be mg/l 0.10
Boro B mg/L 0.75
Cadmio Cd mg/L 0.010
Cianuro CN- mg/L 0.20
Cloro Cl- mg/l 200.00
Cobalto Co mg/| 0.050
Cobre Cu mg/L 0.20
Cromo Cr mg/L 0.10
Fldor F- mg/l 1.00
Hierro Fe mg/L 5.00
Lito Li mg/L 2.50
Litio (citricos) Li meg/l 0.075
Manganeso Mn mg/l 0.20
Mercurio Hg mg/L 0.001
Molibdeno Mo mg/L 0.010
Niguel Ni mg/L 0.20

L Plata Ag mg/| 0.20 )
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Plomo Pb mg/L
Selenio Se mg/L
Sodio porcentual Na %

5.00
0.020
35.00

Sulfato SO,_ mg/L 250.00

Vanadio V mg/L
Zinc Zn mg/L
Coliformes Fecales NMP/100 m

0.10
2.00
1000

Al estudiar la exigencia de calidad del agua para el consumo humano se
encuentra que es mayor (Ministerio de Salud, 2021), implicando menor
cantidad de iones y concentracion de contaminantes permitidos, lo que
es esperable, pues un agua de baja calidad para el consumo humano es
sinédnimo de un problema de salud publica, lo cual se busca prevenir a
partir de los procesos de potabilizacién para obtener agua de alta calidad.

El consumo de agua en la agricultura esta en constante crecimiento, vy
se espera que sea proporcional al incremento de la poblacién. En las
zonas rurales este porcentaje es mayor, ya que se asocia a sistemas
menos eficientes de consumo y al requerimiento de aguas para riego
(DGA, 2017). Se estima que el mayor crecimiento de la demanda de agua
para usos agropecuarios se presentard principalmente en las regiones
de Valparaiso, O'Higgins, Maule y Biobio; mientras que en las regiones de
Antofagasta, Metropolitana y Tarapacéa habra crecimiento de la demanda
de agua potable a causa de la expansion de las zonas urbanas.
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CONSUMO DE AGUA EN LA MINERIA EN CHILE

Para poder observar los consumos de agua en cada parte de la industria
minera, se presenta una descripcién general de la obtencién de cobre a
partir de minerales oxidados y de minerales sulfurados. En este sentido,
se pude afirmar que los minerales oxidados de cobre se procesan por
procesos hidrometallrgicos hasta obtener cobre electrolitico de calidad
comercial con una pureza del 99.9% de cobre, mientras que los minerales
sulfurados se procesan por vias pirometallrgicas, teniendo en Chile
mayoritariamente las etapas de procesamiento de minerales, lo que
cominmente se conoce como concentradoras. La Figura 3 presenta
una forma grafica de los procesos utilizados para cada tipo de mineral
cuprifero, observéandose en la Figura 3a la obtencidén de cobre a partir de
minerales oxidados y en la Figura 3b la obtencién a partir de minerales
sulfurados.

a )

a) ( Mineral oxidado de cobre )

( Explotacién minera )

Reduccién de tamafio en
seco (chancado)

v

Solucién fresca,
ingreso de agua

Mineral después de
lixiviado (descarte)
Solucién reciclada,
Solucioén rica en Cobre

pobre en Cobre

Extracciéon por solventes
Solucién recirculada,

Solucién rica en Cobre pobre en Cobre

Electroobtencién

Anodo de Cobre

Electrorefinacion

Catodos de Cobre (Cu 99.9%)
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Mineral sulfurado )
4

Explotacién minera )
v

( Reduccién de tamario en]

seco (chancado)

Reduccién de tamafio
en himedo Agua recirculada
(molienday clasificacién)

.

Solucién fresca,
ingreso de agua

-

Agua recirculada,
si queda cerca
de la planta

Adicién de agua Fundicién de concentrados
Lavado de gases, planta Conversidn de Mata
de acido sulfurico (metal de cobre)

Refinacién

Catodos de Cobre (Cu 99.9%)

- /

Figura 3.
[

Esquemas de procesamiento de minerales de cobre. a) obtencién de cobre
a partir de minerales oxidados; b) obtencién de cobre a partir de minerales
sulfurados. Fuente: Elaboracién propia.

En la industria minera en Chile, como fuente de agua de reposicién al
sistema, (la que entra por primera vez y se mezcla con la recirculada),
se utilizan actualmente dos fuentes diferentes de agua: agua continental
(agua dulce) y agua de mar (Figura 4), entre estas dos fuentes de agua
se estima que el consumo del 2020 fue del orden de los 18.5 m3/s, de los
cuales aproximadamente el 31% corresponde a agua de mar (COCHILCO,
2020).
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Figura 4.

o
Fuentes de agua en la minerfa en Chile. Fuente: Adaptado de COCHILCO, (2018).

Cuando se observa el detalle de las necesidades que tiene la industria
minera para el uso de agua de mar, es necesario evaluar diferentes
condiciones relacionadas con los costos de operaciény con la capacidad
de realizar los diferentes procesos de forma eficiente, teniendo
recuperaciones tan altas como sean posibles de los productos obtenidos
y consiguiendo elementos de calidad para los procesos siguientes en las
lineas de produccién vy, especialmente, teniendo cuidados ambientales
que permitan garantizar el menor impacto sobre el entornoy la sociedad.
En este sentido, es necesario tener claro que no todas las condiciones
geograficas en las que se encuentran las mineras ni todos los procesos
realizados en la mineria son viables para el uso de agua de mar sin
desalinizar.

La gran mayoria de pasos que se deben realizar para obtener recursos
desde la actividad minera requieren agua para su funcionamiento, te-
niendo que, en los procesos extractivos (la mina), cualquiera que sea su
naturalezay eltipo de mineraldel que se va a extraer el metal se requiere
tener control de la emisién de material particulado, necesitando aplicar
agua, en la mayorfa de los casos, acompafiada de reactivos quimicos que
ayudan a controlar la dispersién del polvo en el frente de avance y en el
transporte. De igual forma, se precisa tener un adecuado control de la

16
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temperatura de los equipos, usando para muchos de ellos agua y en el
caso de las perforadoras se utilizan lubricantes, de los cuales hay algu-
nos que tienen como solvente agua, en especial los que van refrigerando
las herramientas de corte y perforacién.

En el caso de la mineria del cobre, sin importar si se procesan minerales
oxidados o sulfurados, se deben realizar procesos de chancado vy
clasificacién de tamafio. En estos casos, es comdn usar agua para
el control de polvos, promoviendo la humectaciéon superficial de las
particulas y el desprendimiento de finos de las particulas gruesas. En
el proceso de minerales oxidados el uso de agua es abundante debido
a que se requieren preparar soluciones quimicas encargadas de realizar
los procesos de lixiviacién (volver liquido el elemento de interés en forma
de iones). Todo el proceso se realiza en medio liquido, al punto en que
el proceso se conoce como hidrometalurgia (Figura 3a). Los procesos
hidrometaldrgicos en su conjunto son los segundos en consumo de agua
en la mineria de cobre en Chile, con un 14% del total usado en la mineria
(COCHILCO, 2020), para estos procesos se ha encontrado que el uso de
agua de mar no es un problema, ya que no compite con las reacciones
quimicas de la lixiviacion (Figura 5).

Figura 5.

Pilas de lixiviacién. Fuente: Planta José Antonio Moreno (ENAMI).
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En los procesos de minerales sulfurados de cobre es donde se presenta la
mayor cantidaddeconsumodeagua,enespecialaquellosrealizadosenlas
plantas concentradoras. En forma general estos procesos son: chancado
y clasificacién, molienday clasificacidn, flotacién, espesamiento de colas,
transporte de concentrados (concentraductos), espesamiento vy filtrado
de concentrados. Esta secuencia de procesos son los que cominmente
se agrupany se conocen como plantas concentradoras (Figura 3b). Segtin
las estadisticas, en este proceso se utiliza cerca del 64% del agua que se
consume en la industria minera (Figura 6), que para la industria del cobre
(produccién de concentrados) es del orden de los 9.5m3/s. Estos valores
son bastante altos, en especial si se tiene en cuenta que Chile produjo el
28.4% del cobre a nivel mundial en el afio 2019 (U.S. Geological Survey,
2021) y la mayor parte de este metal es extraido de la zona desértica
al norte del pais, teniendo el mayor aporte de cobre en los procesos de
concentracién.

Hidrometallrgia

~

Otros Cesién o venta a terceros

1% 3%

Fundiciény refinacién
3%

14%
Mina
5%
Concentracién
64% J
Figura 6.

([
Distribucién de consumo de agua en la mineria chilena.
Fuente: Adaptado de COCHILCO, (2020).

En los procesos pirometalirgicos y otras actividades relacionadas
con la mineria el consumo de agua equivale a un 14%, lo que se asocia
principalmente a que casi el 70% del del concentrado de cobre producido
en Chile es exportado a otros paises (COCHILCO, 2018). Esto significa que
no se consume esa agua en Chile, pero se requiere usar cantidades altas
de agua en otros lugares del mundo para obtener el cobre metalico de
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alta pureza (99.9%). Este cobre, practicamente puro, es utilizado para
una gran cantidad de aplicaciones cotidianas, por ejemplo, la conduccién
de energfa eléctrica. Estos consumos de agua estdn asociados al control
de temperatura, enfriamiento de sistemas, lavado de gases y otras
actividades que requieren de este recuso en los procesos de fundicién.

Desde la industria minera se ha trabajado intensamente en la reduccién
del consumo de agua por tonelada de mineral procesado, presentando
una disminucién hasta del 41% del consumo de agua en los procesos
de concentracién entre el 2012 y el 2019 (COCHILCO, 2020). Esta mejora
significativa en la gestién del recurso hidrico significa que se disminuyo
desde 0.52 hasta 0.36 m3/t. La mejora en la gestién estd asociada al
desarrollo de nuevos reactivos y optimizacién de procesos de separacion
sélido liquido, que permite llegar a recircular entre un 75% y un 80%
del agua empleada en los procesos de concentracién. Esta situacion es
relevante para el consumo de agua especialmente porque en general
las empresas invierten en la gestion eficiente del recurso hidrico (Figura
7), produciendo relaves con menor contenido de agua y realizando un
manejo cada vez mas eficiente en los tranques, tanto para beneficio del
ambiente, como para el proceso.
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Aln con los grandes esfuerzos que se realizan en dar un manejo
eficiente al recurso hidrico, el consumo de agua en la mineria nacional ha
aumentado en eltiempo, de forma menos acelerada que sino se estuviera
trabajando en mejorar los procesos. Este crecimiento obedece a la puesta
en marcha de algunos proyectos mineros nuevos de diferentes escalasy
alaumento de la capacidad de procesamiento de proyectos existentes, en
cierta medida, por la necesidad de incrementar la cantidad de toneladas
procesadas por tonelada de concentrado o de metal obtenido, y por la
alta demanda de cobre que se tiene a nivel mundial (Figura 8).

Figura 8.

Puesta en marcha de nuevos proyectos mineros. Planta concentradora
Spence.

CALIDAD DE AGUA PARA LOS PROCESOS MINEROS

El aumento de los volumenes de procesamiento se explica porque a
medida que se van explotando los yacimientos la ley de los minerales
de interés disminuye. En los dltimos 20 afios la ley promedio de los
yacimientos ha disminuido cerca de la mitad (Concha A. et al.,, 2020),
lo que de forma directa significa que se debe procesar el doble de la
cantidad de mineral para obtener la misma cantidad de concentrado.
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Este agotamiento de los recursos explotados es previsible debido a que
la industria minera explota recursos no renovables, lo que significa que
son finitos.

La disminuciéon de las leyes de los elementos de interés, trae consigo
problemas como una mayor diseminacién y aumento de especies
mineralégicas complejas, desde el punto de vista de su efecto en las
etapas de procesamiento, afectando las etapas de molienda, clasificacién,
flotaciény espesamiento, promoviendo el recubrimiento de las particulas
de interés, generando estructuras que dificultan la movilidad de las
pulpasy reduciendo la velocidad de sedimentacién (Farrokhpay & Ndlovu,
2013; Forbes et al., 2014; Melipichun & Gutierrez, 2014; Ndlovu et al., 2013;
Ramirez et al., 2018; Uribe et al., 2016), incidiendo directamente la calidad
y cantidad de agua que se puede recuperar en el proceso.

La calidad del agua en los procesos metallrgicos es un factor importante
en el procesamiento de minerales, siendo especialmente critico en los
procesos donde se requieren condiciones fisicoquimicas especificas. En
la etapa de flotacion de las plantas concentradoras (concentracion) es
donde se requiere mayor cantidad de aguay, adicionalmente, se necesitan
condiciones adecuadas para que se pueda realizar efectivamente los
procesos de separacion selectiva de los mineralesy obtener concentrados
con una calidad suficiente para que puedan ser utilizados en los procesos
pirometallrgicos.

En este sentido un alto contenido de iones tiene diferentes efectos en los
procesos de flotacién. En principio, tener una alta concentracién de iones
puede beneficiar el control del tamafio de burbujas. Se ha demostrado
que soluciones como el agua de mar promueve la formacion de burbujas
de menor didmetro (Laskowski & Castro, 2015; Laskowski et al., 2019;
Moyo et al., 2007), lo que mejora la posibilidad de colectar particulas de
menor tamafo. Sin embargo, el aumento de la dureza del agua genera
espumas mas secas, lo que dificulta el transporte de las particulas hasta
las canaletas, donde son retiradas como concentrado. Por otro lado, la
generacion del efecto tampén (buffer), que tiene el balance de carbonatos
del agua de mar, hace que no sea viable industrialmente la modificacién
del pH, lo que afecta la selectividad en la flotacion colectiva (rougher) y
con esto se promueve la flotaciéon conjunta de otros minerales como es
el caso de la pirita, que en concentraciones altas afecta el valor de los
concentrados.
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Una alta concentracién de iones genera la contraccién de la doble capa
eléctrica (conjunto de contraiones que acompafian las particulas) lo
gue beneficia la clarificacién del agua en los procesos de espesamiento
(Figura 9) porque ayuda a generar fléculos de las particulas finas
(Concha A., 2014; Concha et al., 2012; Park et al., 2016), promoviendo la
recirculacion de agua mas clara que beneficia el proceso. Sin embargo,
en los procesos de flotacion, la contraccion de la doble capa eléctrica
afecta negativamente el proceso, porque el mismo efecto de formacién
de codgulos se presenta entre las particulas finas de cuarzo y arcillas
con los minerales sulfurados de cobre, generando un recubrimiento de
la superficie que afecta la interaccion con los reactivos adicionados para
promover la hidrofobicidad de los sulfuros de cobrey de esta forma poder
flotarlos.

Figura 9.

Espesadores para recuperacién de agua clarificada para recirculacion.

El conjunto de minerales cada vez mas complejos con agua que contienen
alta concentracion deiones dificulta los procesos de concentracién, razén
por la cual se hace necesario utilizar reactivos dispersantes que, como su
nombre lo dice, promueven la dispersién o separacién de las particulas.
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Esto es beneficioso en los procesos de flotacién, pero puede generar
efectos negativos en el espesamiento vy, por tanto, en la calidad del agua
que es recirculada. En este sentido, el balance de reactivos y efectos
buscados para promover una adecuada recuperaciéon es una relacién
quimica que requiere estudio, ensayos y optimizacién permanente,
proyectando el mineral alimentado y las condiciones del medio acuoso.
Para el caso de la calidad del agua en la mineria no existe una normativa
que especifique la calidad del recurso hidrico que se deba utilizar para el
proceso industrial, teniendo sélo como limitante para la aplicacién las
condiciones de procesamiento que implique la presencia ionesy reactivos
que pueden afectar el rendimiento del proceso.

Por otro lado, en el agua de mar la presencia de iones de calcio y
magnesio, los cuales son parte de los componentes mayoritarios de los
iones en esta solucién, afectan la recuperaciéon de los sulfuros de cobre.
Esto se asocia a la generacién precipitados coloidales que afectan la
hidrodinamica de las pulpas e interactlan con las burbujas, ocupando
espacios necesarios para la recuperacion del cobre (Hirajima et al., 2017;
Ramirez et al., 2020a; 2020b; Ramirez et al., 2018). Ademas, promueven
la interaccién con la superficie de los minerales de interés, generando
procesos de recubrimiento, similar a lo que pasa con las particulas finas.
Este conjunto de condiciones son parte de las reportadas y a las que se
enfrenta el procesamiento de minerales cuando se tiene soluciones con
alta concentracién de iones, ya sea por utilizar agua de mar, o porque en
larecirculacién delagua se promueve la carga de iones delagua, producto
de la disolucién de algunos derivados del mineral, asi como por la adicién
excesiva de reactivos y agentes quimicos para control del proceso.

COMPONENTES BIOTICOS Y ORGANICOS EN EL PROCESAMIENTO DE
MINERALES

Actualmente se estudian algunos efectos de componentes organicos
en el procesamiento de minerales. Algunos de estos, adicionados como
posibles reactivos que promueven la economia circular, como es el caso
de las hemicelulosas, subproductos de la produccién de celulosa, los
gue pueden ayudar a la flotacién de subproductos como es el caso de
la molibdenita (Castillo et al., 2020). Se ha estudiado el efecto del uso
excesivo de reactivos floculantes en el espesamiento y la degradacién de
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estos en los procesos de recirculacion del agua (Estrada et al., 2020). En
general, se ha encontrado que los efectos de los compontes orgdnicos
adicionados son bajos en la recuperacién. Sin embargo, la presencia
de materia organica externa en el agua afecta la recuperaciéon de los
minerales.

Tener procesos donde la fisicoquimica es de gran relevancia hace
necesario evaluar diferentes variables, a la hora de buscar nuevas
fuentes de agua o de limpieza o bioremocién de iones, debido a que
poblaciones bacterianas o subproductos que se generen pueden afectar
la recuperacién de los minerales. Si bien, en la mineria se utiliza agua en
las diferentes etapas, es de gran importancia el consumo que se tiene en
los procesos de concentracién, por lo que es clave evaluar la posibilidad
del uso de aguas servidas tratadas, en especial para las etapas donde se
tiene dependencia de reacciones quimicas y procesos fisicoquimicos, en
que los componentes del agua son relevantes para que éstos funcionen
adecuadamente.

Enestesentido, se handesarrollado diferentesinvestigaciones enfocadas
en el efecto de algunas bacterias comunes en este tipo de agua, como
son Escherichia coli, Acidithiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum
ferrooxidans y Acidithiobacillus thiooxidans en el proceso de flotacidn.
Estos estudios han mostrado efectos sobre la hidrofobicidad de la
superficie de minerales y en la calidad de la espuma (Liu et al., 2013;
San Martin, 2018), y en general afectan estos dos parametros cuando
la poblacién microbiana es alta. De igual modo, se ha estudiado la
posibilidad de generar reactivos con base microbiolégica, usando el
género Stenotrophomonas por su capacidad de formar complejos entre
grupos CH,, CH, y fosfatos (Yang et al., 2013). Igualmente, se ha evaluado
la posibilidad de usar bacterias para generar precipitaciéon selectiva de
jones como alternativa para tener agua recirculada de mayor calidad
en las plantas metallrgicas, encontrando que productos generados por
las bacterias como el amonio pueden promover mejores recuperaciones
para minerales de cobre (Sepulveda et al., 2021).

En general en la mineria se ha avanzado en estudios en busca de generar
reactivos especificos, como es el caso de depresantes (disminuyen la
flotabilidad de gangas) a partir de Rhodophyceae (Zhou et al., 2020), y de
forma bastante generalizada se han desarrollado proyectos en blsqueda
de microorganismos presentes en yacimientos para mejorar procesos de
lixiviacién de minerales de caracter refractario tal como lo presentan
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Brierley & Brierley, (2013); Olson et al., (2003), Pradhan et al., (2008);
Rohwerder et al., (2003); Watling, (2006); y Zhao et al., (2015).

Por estas razones, pensar en usar cualquier tipo de agua sin evaluar
detalles relacionados con iones presentes o poblaciones bacterianas, asi
como los subproductos que se pueden generar en los ciclos digestivos,
tiene un riesgo alto porque puede afectar la recuperacién del mineral, lo
gue va directamente asociado a la necesidad de procesar mayor cantidad
de toneladas para obtener la misma cantidad de concentradoy, por ende,
a un mayor consumo de agua.

ESTRATEGIAS PARA ELAUMENTO DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA EN LAS
REGIONES ARIDAS DE CHILE

En la actualidad, existen variadas estrategias que permiten a la industria
minera acceder a recursos hidricos con diferentes calidades, dependiendo
de las regiones del pais en las que se encuentre y de la disponibilidad de
agua parasu uso. En este sentido, hay diferentes puntos de vista respecto
a que tan pertinente o no es que la industria minera utilice los recursos
cercanos, a cambio de generar asociaciones con empresas distribuidoras
de agua para que den acceso a agua potable a partir de procesos de
desalinizacién a las comunidades y a otras industrias.

En este contexto, existen alternativas que se han implementado en zonas
como la regién de Antofagasta, que tradicionalmente ha presentado
problemas con la calidad delagua para consumo, debido a que las fuentes
de agua naturales contienen altos contenidos de iones potencialmente
malos para la salud, como es el caso del arsénico en concentraciones
superiores a las permitidas por las normas. Es por esto por lo que se han
desarrollado alternativas de sustitucién, entregando agua continental a
la industria minera y se ha abastecido parte de la demanda de agua con
agua de mar desalinizada, proceso mediante el cual se puede tener agua
con calidad adecuada para el consumo humano, riego y consumo para los
animales.

En la misma region, se desarrollé en el 2010 un estudio que buscd

desarrollar tecnologias para la produccién de agua con calidad industrial
en mineria metalica a partir de agua con calidad secundaria. Se evaluaron
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diferentes fuentes de agua, como es el caso de efluentes de plantas de
tratamiento, y se plantearon alternativas que permitirdn tener mayor
disponibilidad de agua subterranea y superficial disminuyendo la
descarga de contaminantes a los cuerpos de agua naturales, teniendo
como resultado agua con calidad suficiente como para ser utilizada en
procesos industriales.

Sin embargo, la creciente demanda de agua para el consumo humano,
la agricultura y la mineria hace necesario tener enfoques en los cuales
se tengan multiples fuentes de abastecimiento y se promueva la
disminucién de riesgos a la salud por consumo, riego o contaminacién
por transferencia a los alimentos. En este sentido, el uso de agua de mar
desalinizada para potabilizary para riego puede promover el aumento de
disponibilidad de agua en las zonas bajas y libera agua de la zona de la
cordillera que puede usarse en la mineria donde las concentraciones de
iones presentes como boro, arsénico y otros metales no generan efectos
negativos aun reportados en los procesos metalurgicos.

Existen otras alternativas que han buscado aumentar la disponibilidad
de agua para las diferentes aplicaciones, entre ellas se ha planteado la
posibilidad de reutilizar las aguas residuales después de ser tratadas,
en lugar de verterlas a los causes de agua. Existen experiencias como la
de Aguas de Chafar y minera Candelaria quienes implementaron desde
el 2008 la venta de efluentes de la planta de tratamiento de agua de
Copiapé a la minera, permitiendo de esta forma que supliera parte de
su demanda de agua y disminuyera su consumo desde la cordillera para
tener una mayor disponibilidad de agua para otras aplicaciones.

Recientemente se han planteado nuevas alternativas de intercambio
de agua, ofreciendo agua desalinizada para el consumo humano vy
permitiendo que las empresas ubicadas en la zona alta de la cordillera
puedan usar los recursos cercanos. Alternativas que han tenido
posiciones a favory en contra desde los diferentes actores implicados.
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CONCLUSIONES

La necesidad de agua para el consumo humano, la agricultura, la mineria
y demads actividades en las que se requiere este recurso hace que se
requiera buscar alternativas para aumentar la disponibilidad a partir
de la reutilizacién del recurso existente, dando un uso responsable y
adecuado.

Se debe tener en cuenta que en general el recurso de mayor calidad y
con menor concentracién de contaminantes debe ser utilizado para el
consumo humano, animales y riego, dejando el agua que presenta mayor
cantidad de iones para aplicaciones especificas agricolas respetando la
normativa existente y, por Gltimo, las actividades industriales. Esto no
significa que no se prioricen recursos hidricos para estas actividades,
sino que se busca utilizar agua de menor calidad para el uso industrial,
donde se pueden desarrollar reactivos y optimizan los procesos para que
la presencia de diferentes iones no afecte la productividad.

Finalmente, las condiciones climaticas, la necesidad de causar menor
impacto ambiental, la generacién de riqueza a partir de la explotacién
minera, la agricultura y otras actividades industriales nos debe llegar
a evaluar la posibilidad de buscar alternativas que permitan tener la
maxima disponibilidad de recurso a la que podamos acceder y darle un
uso adecuado y responsable, teniendo siempre en la mira la posibilidad
de un retdso responsable y la disponibilidad en cada zona geogréafica.
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