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PRESENTACION

El Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la Mineria -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, bienestar y desarrollo socioeconémico sostenibles; para
asegurar la proteccién contra la contaminacién transmitida por el agua y
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 colaboracién colectiva entre diversos
investigadores ligados al CRHIAM como un medio para informary transmitir
las evidencias de la investigacion relacionada a la gestién 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
mancomunaday han puesto alservicio de la comunidad sus investigaciones
para aportar de forma activa en la blisqueda de soluciones para contribuir
a la generacién de una politica hidrica acorde a las necesidades del pais.

Dra. Gladys Vidal
Directora de CRHIAM
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RESUMEN

La escasezhidrica que afectaadiversas regiones delmundoy especialmente
a Chile ha llevado a la industria minera a realizar grandes cambios en sus
procesos y a buscar tecnologfas que fomenten una minerfa responsable y
sustentable. El uso de agua de mar ha aumentado constantemente en los
Ultimos afios, con numerosos proyectos de plantas desaladorasy proyectos
mineros que contemplan el uso de agua de mar, ya sea desalada o sin
desalar; sin embargo, este aumento trae consigo problemas ambientales
al ecosistema marino. Por eso, la etapa de espesamiento de relaves ricos
en arcillas es clave para la sustentabilidad de la industria, porque permite
recuperar agua que es reciclada del proceso, liberandola para actividades
no mineras. La salinidad del agua no necesariamente atenta contra el
proceso, tanto asi que algunos iones de las sales pueden ayudar a las
moléculas de floculante a formar aglomerados de particulas mas grandes
que sedimenten mas facilmente. Sin embargo, otros iones como calcio y
magnesio son incompatibles con la separacién sélido-liquido y por tanto
con la recuperacién de agua. Estos Ultimos iones deben ser separados
previamente. En esta Serie se revisa la situacién actual del pais respecto al
uso de agua de mar en mineria con una mirada de desarrollo sustentable,
con atencién especial a la etapa de clarificaciény recuperacién de agua, y al
impacto de relaves ricos en arcillas.
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INTRODUCCION

En la industria minera, los residuos conocidos como relaves son producidos
por las plantas que concentran minerales valiosos, como cobrey molibdeno.
El mayor desafio de la industria es eliminar estos relaves de manera costo-
efectiva y especialmente respetuosa del medio ambiente. Muchos de estos
relaves contienen minerales dificiles de manejar como las arcillas, que se
presentan como particulas de tamafio muy pequefio y con cargas eléctricas
distintas en sus diferentes superficies dificultando su asentamiento y
consolidacién. Ademas, como la mayoria de las plantas concentradoras
se encuentran en el norte de Chile, zona que se ha visto afectada por la
escasez de recursos hidricos debido al agotamiento de agua continental 'y
mayor consumo de agua por el aumento de mineral procesado, producto
del agotamiento de minerales oxidados y mayor cantidad de proyectos
mineros, existe una necesidad en la industria de mejorar las técnicas de
recuperacion de agua desde la etapa de espesamiento de relaves, con el fin
de aumentar el flujo de agua recirculada a procesos aguas arriba.

En la actualidad el agua de mar se ha instalado como una alternativa
atractiva ante elaumento de la demanda hidrica que impulsa el tratamiento
de los minerales sulfurados, como calcopiritay calcosina, cuya demanda va
en crecimiento a una tasa promedio de 12,2% anual, alcanzando a 10,8 m3/s
(Cochilco, 2019a). Este aumento se debe principalmente al mayor mineral
procesado en las plantas concentradoras por la disminucién en leyes del
mineral a extraer e incremento en proyectos cupriferos de sulfuros. Hay
empresas emblematicas que han utilizado agua de mar desalada en sus
procesos, como Minera Escondida, o directamente sin proceso previo de
desalinizacién, como Minera Centinela.

En este contexto, la etapa de espesamiento y transporte de relaves surge
como uno de los principales focos de estudio, debido al potencial impacto
en términos de ahorro hidrico y energético. Debido a la escasez hidrica, la
industria minera se ha visto obligada a ser mas eficiente en sus sistemas
de recuperacién de aguay, por ende, la etapa de espesamiento ha tomado
mavyor relevancia. El uso de agua de mar implica un estudio del comporta-
miento de las diferentes etapas del proceso de obtencién de cobre, espe-
cialmente en la etapa de espesamiento para la recuperacion de agua.



ESTADO ACTUAL DEL CONSUMO DE AGUA

Chile es sin duda un pais minero. Es el principal productor de cobre en el
mundo, la produccién en 2019 fue de 5,6 millones de toneladas métricas,
y posee las mayores reservas. Los depdsitos de cobre mas grandes en
Chile corresponden a Codelco (Chuguicamata, El Teniente, Radomiro Tomic,
entre otros), BHP (Escondida), Antofagasta Minerals (Centinela, Antucoya),
Collahuasi y Zaldivar. También es un actor importante en la producciéon de
mineria no metalica, cuyos principales productores son SQM y Albemarle
enfocados en la produccién de cloruro de potasio (KCl) y carbonato de litio
(Li,C0,). Y, finalmente, cuenta con grandes fundiciones y refinerias, como
Fundicién Altonorte (Glencore), Hernan Videla Lira (ENAMI) y Chuquicamata
(Codelco).

Cada uno de los procesos involucrados en las actividades mineras requiere
agua, con el consumo mas significativo en la etapa de concentracion
(Cochilco, 2018), que se basa en flotacién por espuma para separar el
mineral valioso de la ganga consistente en minerales sin valor econédmico.
De las aguas continentales utilizadas en mineria, el 71% es consumido en el
proceso deflotacion, sigue elarea de hidrometalurgia (para eltratamiento de
minerales oxidados de cobre) y finalmente la fundicidny refineria. Se espera
que el consumo de agua sea mayor con el paso de los anos, alcanzando
23,5 m3/seg con una tasa de crecimiento anual de 2,7% para el afio 2030
(Cochilco, 2019b). Este aumento se debe a la importancia creciente de la
etapa de concentracién por flotacién de minerales sulfurados, debido al
agotamiento o disminucién critica de minerales oxidados, y a la disminucién
de las leyes de los yacimientos, que requiere procesar una mayor cantidad
de mineral por tonelada de cobre fino.

Las principales fuentes de agua para la mineria son cuatro: aguas
superficiales, que se encuentran naturalmente a la vista y que pueden ser
corrientes o detenidas; aguas subterraneas, que estan ocultas en el seno
de la tierra como embalses subterraneos; aguas adquiridas a terceros; y
agua de mar, que corresponde a toda agua de mar extraida desde el océano,
que se usa tal cual o desalada. El agua de origen continental (superficial)
es escasa, sobre todo en regiones del norte del pais que son afectadas por
sequias permanentes; su consumo ird en disminucién a través de los afos,
llegandoa 12,5 m3/segen elafio 2030. La escasez de agua ha impulsado una
cantidad importante de proyectos mineros que utilizan agua de mar en sus
procesos, por lo que su consumo en 2030 aumentaria un 156% respecto al
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ano 2019. Cochilco estima que para el 2030 el uso de agua de mar en procesos
mineros alcanzard un 69% en la regién de Antofagasta, un 14% en la regién de
Tarapacd, un 13% en la regién de Atacama y un 4% en la regién de Coquimbo
(Cochilco, 2020a). La Tabla 1 resume los proyectos mas importantes asociados
a la extraccién y consumo de agua de mar.

Tabla 1.
Grandes proyectos mineros asociados a la extracciéon y consumo de agua de mar.

apac
Marcha Desarrollo desalacién usoaguamar

Proyecto
(5] (V5]

Region

Empresa

ANTOFAGASTA | INCO Coquimbo 2021 Construccion 400

MINERALS

CAPSTONE Santo Domingo | Atacama 2024 Factibilidad 30 400

Mining

COPEC Diego de Atacama 2023 Factibilidad - 315
Almagro

BHP BILLITON | Spence Growth | Antofagasta| 2021 Construccién 800 -
Option

MANTOS Desarrollo Atacama 2022 Construccion 260

COPPER Matoverde

TECK Quebrada Tarapaca 2023 Construccién 850 -
Blanca QB2

CODELCO Planta Antofagasta| 2023 Factibilidad 840 -
Desaladora

COLLAHUASI Collahuasi Tarapaca 2024 Factibilidad 525 -

ANTOFAGASTA | Minera Antofagasta| 2025 Factibilidad - 1650

MINERALS Centinela

FREEPORT Concentradora | Antofagasta| 2027 Sin EIA 500 -

McMORAN ELAbra

ENAPAC - Atacama 2022 |Aprobadoy en 2630 -

factibilidad
AGUAS Proyecto Valparaiso 2021 Construccién 1000
PACIFICO SpA* | Aconcagua

*Informacién publica
Fuente: Cochilco, (2020b).




DESALINIZACION DE AGUA DE MAR
Proceso de osmosis inversa

El proceso de desalinizacién de agua de mar se basa principalmente en
osmosis inversa, también se le denomina osmosis reversa, a través de una
membrana semipermeable. El producto es agua desalada libre de iones,
moléculas y particulas de mayor tamario. El proceso de osmaosis inversa es
reconocido como el método mas avanzado de filtracién para la purificacion
de agua. Unas 14,000 plantas en el mundo utilizan este mecanismo. En
tanto, otras 6,000 plantas se basan en procesos térmicos que evaporan
agua de mar y luego la condensan libre de sales. Con el tiempo, y frente a
situaciones de escasez de agua y eventos de sequia, se ha considerado la
desalacién de agua de mar como alternativa clave para la industria minera.
Sin embargo, los mayores esfuerzos de la industria se enfocan en mejorar
la reutilizacion del recurso que en los ultimos afios ha alcanzado 75% vy ya
se plantea la posibilidad de llegar a un 80% (Scales, 2020). Por tanto, la
desalinizacién se identifica como un complemento clave para la industria
(Radic, 2019).

La osmosis es un fendmeno de difusion pasiva del agua (u otro solvente)
desde una soluciéon de menor concentracién de solutos a una de mayor
concentracién, a través de una membrana semipermeable. Este fenémeno
se produce de manera esponténea sin necesidad de energia exégena. La
presién osmotica es la presién extra necesaria para detener el flujo de agua
a través de la membrana. La osmosis inversa es lo contrario a la osmosis.
El agua es forzada a pasar desde una solucién concentrada a una diluida a
través de una membrana semipermeable mediante presién, cuyo valor es
superioralde la presién osmética. Como resultado, la salmuera se concentra
aln mas. Segln la presion aplicada y la membrana escogida, el agua que
entra al proceso puede ser separada de bacterias, coloides (particulas
sélidas muy pequefias), virus, material organico, y iones monovalentes y
multivalentes.
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Figura 1.

Planta desalinizadora Aguas Antofagasta.
Fuente: Prensa Aguas Antofagasta.

La desalinizacién de agua de mar por osmosis inversa cuenta con cuatro
etapas principales, captacion del agua, pretratamiento (filtrado previo),
osmosisinversayrechazodesalmuera.Algunasplantasdesaladoraspueden
tener una quinta etapa conocida como desinfecciény remineralizacién, cuya
existencia depende de la calidad de agua requerida. La primera etapa puede
ser por captacién cerrada, que ocurre mediante la filtracién del terreno
costero, o por captacién abierta, directa del océano, que conlleva cantidades
importantes de material biolégico y materia organica. La segunda etapa
de pretratamiento consta de una filtracién previa necesaria para adecuar
las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas del agua captada que sera
ingresada a la etapa de osmosis inversa, para evitar el deterioro prematuro
de los equipos. Esta etapa se preocupa de eliminar sélidos en suspensién,
evitar la precipitacion de 6xidos metalicos y de sales minerales, reducir el
contenido de materia organicay la actividad biolégica. La tercera etapa es de
osmosis inversa en la que ocurre la desalacién del agua de mar, aqui salen
dos corrientes, una con agua de permeado (es el producto, es decir, agua
desalada) y otra con agua de descarte (salmuera concentrada), esta ultima
tipicamente tiene el doble de la concentracién de sales del agua de mar
fresca. La cuarta etapa se encarga del descarte de la salmuera concentrada,
que es depositada en el mar o acumulada en tierra. La devolucién al mar
produce el efecto “pluma salina" debido a la lenta dilucion de la salmuera
concentrada.
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Diversas técnicas de mitigacién han sido implementadas, pero los dafios
son inevitables, mas adn considerando el aumento de proyectos de plantas
desalinizadoras en el pais. Para acelerar la dilucion se utilizan dispersores
ubicados en la boca de descarga de la salmuera, al igual que una dilucién
previa de la salmuera con agua de mar antes de la descargay, en algunos
casos, se realiza una descarga superficial directa. Para la estrategia de
descarga se debe considerar tanto la ubicacién geografica de la planta
desaladora como también la zona de descarga de la salmuera. En esta zona
se deben identificar todas las posibles especies que podrian ser afectadas,
y el oleaje y las corrientes marinas que pudieran ayudar a la dilucién de
la salmuera. Estas variables y algunas otras caracteristicas de la planta
desaladora y su entorno deben ser definidas rigurosamente para llevar
a cabo un proceso éptimo. Una alternativa de descarte de salmueras es
identificar la quimica y las sales con valor agregado para ser utilizada, por
ejemplo, como fertilizantes en la agricultura y en el almacenamiento de
energia.

Impactos ambientales de las plantas desalinizadoras

Los impactos ambientales sobre el ambiente marino y la vida acuatica
son asociados a una serie de componentes del proceso como suministro
de agua, pretratamiento del agua, desalinizacién, descarga de salmuera
hiperconcentrada, y requerimientos energéticos exigentes. Sin embargo, el
mayor impacto ambiental es ocasionado por la salmuera descargada que
contiene todos los residuos del proceso global de desalinizacién como sales,
bioproductos de desinfeccion, aditivos quimicos, productos de corrosién,
metales pesados vy, en algunos casos, a pH y temperatura diferentes a los
valores normales de los lugares intervenidos. A continuacién, se resumen
los impactos abidticos y bidticos de la descarga de salmueras concentradas
en la desalinizacién de agua de mar mediante osmosis inversa (Elsaid et al.,
2020).

a) Salinidad:

La salmuera descargada se considera la principal amenaza contra el
ambiente marino, considerando que tipicamente la salinidad de la salmuera
es 1.5 a 2 veces la salinidad del agua de mar alimentada a las plantas. Los
impactos fisicos incluyen cambios en la estratificacién de la columna
de agua debido a corrientes convectivas originadas en diferencias de
densidad. Los impactos quimicos incluyen aumento de salinidad del agua
en el punto de descarga y en la zona de mezclado, aumento de salinidad
de sedimentos, reduccién de la solubilidad del oxigeno vy, por tanto, del
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contenido de oxigeno disuelto. Los impactos biolégicos incluyen mortalidad
de organismos marinos, cambios en la estructura de la comunidad
benténica, posible introduccién de especies no autdctonas y cambios en las
tasas de fotosintesis, metabolismo y crecimiento.

b) Bioproductos de desinfeccién:

Los impactos quimicos incluyen formacién de compuestos téxicos para los
organismos acuaticos. Los impactos biolégicos incorporan la mortalidad de
organismos marinos debido a la toxicidad de los bioproductos y cambios en
las tasas metabdlicas y de crecimiento.

©) Aditivos quimicos:

Entre ellos encontramos anti-incrustantes, coagulantes, floculantes entre
otros. Los impactos fisicos incluyen aumento de turbidez del agua que
impide la penetracién de la luz. En tanto, los impactos quimicos incorporan
la introduccién de quimicos ajenos al ambiente marino, y decoloracién
del agua debido a sales de hierro usadas como coagulantes que limitan
la penetracién de la luz. Los impactos biolégicos incluyen mortalidad de
organismos marinos y cambios en las tasas metabdlicas y de crecimiento.

d) Metales pesados y productos de corrosién:

Los impactos fisicos incluyen aumento de la turbidez del agua debido a
oxidos metalicos que impide la penetracién de la luz. Los impactos quimicos
incorporan el aumento de productos de corrosién. Los impactos bioldgicos
abarcan la mortalidad de organismos marinos por su intolerancia a los
metales pesados, y cambios en las tasas metabdlicas y de crecimiento por
asimilacion de metales pesados y falta de luz. Debido a estos impactos
negativos, en la mayoria de los paises se exigen evaluaciones de impacto
ambiental a fin de minimizar y mitigar los impactos ambientales de las
plantas de desalinizacion.

Otro efecto perjudicial de las plantas desalinizadoras incluye las emisiones
de gases de efecto invernadero, principalmente CO,, provenientes del
proceso de osmosis inversa que es energéticamente intensoy cuya principal
fuente son los combustibles fésiles. Una de las grandes preocupaciones
con las plantas desalinizadoras es su potencial contribucién al cambio
climatico. Elsaid et al., (2020) indica que existe una diferencia entre disminuir
las emisiones de gases de efecto invernadero y disminuir el consumo de
combustible fésil, pero que cuando se utilizan energias renovables, como
edlicay solar, se pueden reducir ambas al mismo tiempo.
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CONCENTRACION DE MINERALES

Para minerales sulfurados de cobre, como calcopirita, bornita, calcosina,
covelina y enargita, el proceso de concentracién consiste de tres grandes
etapas, molienda, flotaciéon y espesamiento (Figura 2). En la etapa de
molienda se reduce el tamano del mineral hasta liberar la especie de
interés, el tamafio debe ser suficientemente pequefio para que las
particulas puedan flotar en la espuma producida en la etapa de flotacién.
En esta Ultima etapa, el uso de agua vy aire, junto con la ayuda de reactivos
quimicos, permite separar la especie valiosa en un concentrado con alta
ley del mineral comerciable del material no deseado que llamamos ganga,
una pulpa espesa que contiene todos los minerales sin valor suficiente para
ser comercializados. Para recuperar la mayor cantidad de agua en la pulpa
espesa, conocida como relave, esta se somete al proceso de separacion
sélido-liquido en grandes espesadores.

Con la ayuda de reactivos quimicos, conocidos como floculantes, se logra
separar una cantidad de agua importante, junto con aumentar el tamafo
de los fléculos de los relaves, facilitando su transporte y depositacion
definitiva en tranques de relave. El proceso de concentracién permite
obtener un concentrado de cobre con una ley cercana a 30% y una cantidad
porcentual de agua de 40% para el transporte del concentrado, mientras
que el relave contiene toda la ganga del mineral inicial y algunos arrastres
de mineral valioso junto con un 70% de agua.

e )
Agua recuperada

v v :
Conminucién € : T
Mineral (chancadoy Flotacién |p-...p [ESPesamientof,, | Tranques
. derelaves derelave
molienda)
v

@—v Concentrado

Diagrama de proceso de concentracion de minerales sulfurados de cobre.
Fuente: Elaboracién propia.

.
Figura 2.
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Uno de los desafios clave de la industria minera, en la actualidad, es producir
de manera sustentable apuntando a una "mineria verde", responsable con
el medio ambiente y, por supuesto, cumpliendo con las necesidades de los
consumidores y las partes involucradas. Los relaves mineros representan
la mayor problemdatica del sector. En la actualidad existe un total de
757 depdsitos de relaves en el pais (Figura 3), la mayoria ubicados en la
regién de Coquimbo (389 depésitos correspondientes al 51% del total) y
en otras regiones como Atacama y Antofagasta, con 168 y 52 depdésitos,
respectivamente. Elmanejo de los relaves para recuperar la mayor cantidad
de agua requiere una compresién acabada de la etapa de espesamiento. A
continuacion, se revisan los elementos claves de esta etapa.

4 N
Relaves en Chile 2020

5

W Inactivos

m Activos

Abandonados

En construccion

. J
Figura 3.

Depdsitos de relaves en Chile. Fuente: Cochilco, (2019).

Espesamiento

La finalidad del proceso de espesamiento es aumentar la densidad de la
pulpa de descarga (relave) con el fin de recuperar la mayor cantidad de agua.
La sedimentacién convencional se realiza por fuerzas gravitacionales. La
Figura 4 muestra los espesadores Puente Coloso Escondida en Antofagasta.
Los espesadores son de forma cilindrica, alimentados por la parte superior
en el centro del tanque, tienen dos salidas una por el centro-fondo y la otra
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por la periferia-superior del tanque. La apertura centro-fondo descarga la
pulpa espesay la periferia-superior descarga el liquido limpio. Este proceso
es ayudado por rastras ubicadas en el fondo del espesador, las cuales giran
a bajas revoluciones llevando al mineral a la zona de descarga y a su vez
facilitan la interaccién de los reactivos quimicos con las particulas sélidas
para formar particulas de mayor tamafo, esto Ultimo es conocido como
floculacion.

Figura 4.

Espesadores Puerto Coloso Escondida (Antofagasta).
Fuente: Fotografia propia.

La etapa de espesamiento se ubica al final del proceso de concentraciéon
de minerales (Figura 2). Las variables mas importantes incluyen la
composicién mineralégica de la pulpa y las condiciones del medio (% de
solido, pH, carga idnica y especies disueltas). EL tamafio de particulas es
una de las variables mas importantes en la concentracién de minerales. Se
requiere de un tamafio menor a 10“ m en la etapa de flotacién, proceso que
genera relaves con particulas de tamafio coloidal, entre 10° a 10°® m, muy
dificiles de asentar porque no les afecta la gravedad. El espesamiento de
relaves involucra la superposicién de dos fenémenos, la sedimentaciény la
consolidacién. La Figura 5 muestra un esquema del proceso que se revisa
con mayor detalle a continuacién.
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Uso de agua de mar en mineria.
Avances en el espesamiento de relaves ricos en arcillas

Sedimentacién

Sedimentacién es el asentamiento de particulas sélidas contenidas en una

pulpa. Existen tres formas de sedimentacién.

- Independiente, las particulas sedimentan sin interacciones.

- Floculada, la sedimentacion es ayudada con un agente quimico para
formar particulas mas grandes y por tanto mas pesadas.

= Impedida, la velocidad de sedimentacién se reduce por la alta concentra-
cién de particulas que chocan entre si.

Consolidacién

Durante la sedimentacién, el proceso termina cuando las particulas llegan
al fondo del equipo de espesamiento y comienzan a descansar unas sobre
otras. La consolidacién ocurre justo en el fondo, donde las particulas se
comprimen liberando agua.
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Figura 5.

(
Esquema del proceso de sedimentacién-consolidacién. (a) estado inicial,
(b) formacién de sedimento y separacién de fases, ¢) consolidacién del
sedimentoy clarificacién del liquido.
Fuente: Elaboracién propia.

Floculacién

Es clave que las particulas sélidas de tamafio pequefio se puedan
adherir entre si para formar particulas mas grandes, que sedimenten
mas rapido favoreciendo el proceso industrial. Para esto se agregan
agentes floculantes, que son polimeros o polielectrolitos de cadena larga
y alta masa molecular y solubles en agua. Los floculantes se adhieren a
particulas diversas, generalmente mediante enlaces iénicos, dando lugar
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a aglomerados de particulas o fléculos con densidad y tamafio adecuados
para sedimentar. Se pueden clasificar de acuerdo a su naturaleza como
minerales, organicos naturales y organicos sintéticos, y también segln su
carga eléctrica como anidnicos, catiénicos y neutros. Los floculantes mas
utilizados en la industria son los sintéticos orgénicos, de caracter aniénico
y de alto peso molecular (Tabla 2).

Tabla 2.
Floculantes comunes en la industria minera.

Fabricante Nombre

SNF Floerger 913-SH h
Floerger 923-SH
Tec-2050

BASF Magnafloc 1011
Magnafloc 155
Magnafloc 2025
Magnafloc 333
Rheomax 1050

Orica Orifloc AP 2020

Kemira Superfloc A-110

Fuente: Cochilco, (2019).

El tipo de floculante y la dosis en que es suministrado se debe escoger
cuidadosamente a fin de que los fléculos resultantes posean una densidad
adecuada para minimizar el consumo energético de transporte hacia los
tranques y maximizar la recuperacién de agua clara para ser recirculada
a proceso. Para los préximos afios, hasta 2028, se espera un aumento en
el consumo de floculantes en la industria, debido al aumento de proyectos
mineros.

Esimportante sefialar que los floculantes se escogen de la oferta disponible
y la dosificacién es de acuerdo a pruebas y errores en el laboratorio, plantas
pilotos y, en algunos pocos casos, en pruebas de campo. Actualmente
existen esfuerzosbasados ensimulacién molecular paradisefiar floculantes
adecuados para los procesos exigentes de hoy, caracterizados por baja ley
y abundancia de arcilla coloidal en agua de baja calidad metaldrgica (Toledo
et al., 2021). Esta aproximacién permite analizar ex-ante la efectividad de
floculantes de distinto tamafio, distinta densidad de carga, y estructura
(lineal, ramificada, entrelazada, tipo estrella) (Figura 6). La seleccién de un
floculante o de una mezcla de floculantes en base a simulacién molecular
hace que la eleccién sea asertiva.
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Copolimero lineal Copolimero en forma de estrella
Copolimero en forma de peine Copolimero ramificado
Figura 6. °
Floculantes poliméricos y sus estructuras mas comunes.
Fuente: Adaptado de Feng et al., (2017).
([ X

ESPESAMIENTO DE RELAVES MINEROS EN AGUA DE MAR
Variables que afectan al espesamiento

El espesamiento es la ultima etapa del proceso de concentracién de
minerales y busca recuperar agua de los relaves producto de la flotacién
y producir un relave espesado para ser depositado en tranques, su destino
final. Para que ocurra efectivamente este proceso se deben considerar
diversos factores que afectan la floculacién de las particulas. El primero es
la cantidad de sélidos en la pulpa, ya que a mayor cantidad de particulas en el
sistema existen choques constantes que impiden una rapida sedimentacién.
El segundo es que en relaves de minerales existe abundancia de particulas
finas, producto de la reduccién de tamafio (conminucién) requerida para
la etapa de flotacion, particulas que se encuentran suspendidas en el
fluido muy dificiles de flocular y que por tanto afectan la turbidez del agua
recuperada (rebose).
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Por otro lado, el principio fundamental en que se basa este proceso es que
existe una concentraciéndesélidos, nimuy alta nimuy baja, queaumentan la
probabilidad de agregacion o unién de particulas. Finalmente, la agregacion
depende del balance de diversas fuerzas existentes entre las pequefias
particulas que componen la pulpa, que dependen fuertemente del medio
(por ejemplo, agua fresca o agua de mar) y las caracteristicas del floculante
(peso molecular, tipo de carga, entre otros). Las fuerzas incluyen van der
Waals (generalmente atractiva), electrostaticas (pueden ser atractivas o
repulsivas segln la carga de las particulas), poliméricas (entre particulas
y floculante) y gravitacional, que provoca la decantacién de las particulas
aglomeradas (Pérez, 2011). El balance de estas fuerzas determina el éxito o
fracaso de la floculacién de los relaves.

Los factores que afectan el proceso de floculacién se pueden clasificar como
fisicos, que incluyen caracteristicas del mineral en suspension, floculante
utilizado (peso molecular, estructura, densidad de carga, dosificacion)
y caracteristicas de las particulas (porcentaje de sélidos, distribucion
granulométrica, densidad); quimicos, principalmente composicién
mineralégica de la pulpa (existencia de arcillas en la pulpa) y condiciones del
medio (pH y especies disueltas); y externos, que se atribuyen a la agitacién
del sistema. Las caracteristicas més importantes al momento de elegir un
floculante son (Pillai, 1997):

a) Tipo de polimero: Los floculantes mas utilizados en la industria minera
son sintéticos, especificamente copolimeros de grupos acrilamida y
acrilato de sodio. Estos grupos pueden tener un comportamiento diferente
dependiendo del sistema, debido a los mecanismos de adsorcidén y funcién
de cada grupo, y a la carga iénica del polimero.

b) pH: La seleccidon del floculante depende del pH de la pulpa, ya que la
jonicidad de los polimeros aumenta con este parametro. Por ejemplo, para
un pH de pulpa menor a 4, los polimeros no iénicos presentan un mejor
rendimiento, mientras que, para pH mas alcalinos, entre 6 a 8, se prefiere un
floculante aniénico moderado. Alaumentar el pH también aumenta la carga
iénica del floculante.

c) Contenido de sélidos: La concentracién de sélidos de la pulpa afecta
la dispersién del floculante en la solucién, como también la distribuciéon
granulométrica. Mientras mayor sea la concentracién de sélidos, mas
dificil es la distribucién uniforme del floculante en la pulpa. Mientras mas
pequefias las particulas, mayor es el area superficial total, lo que facilita el
contacto con el floculante.
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Uso de agua de mar en mineria.
Avances en el espesamiento de relaves ricos en arcillas

d) Peso molecular del floculante: En la mayoria de las aplicaciones de
sedimentaciéon, se prefiere floculantes de alto peso molecular porque
permite una mayor interacciéon del floculante con las particulas del
medio, aumentando asi la velocidad de sedimentacién al formar fléculos
mas grandes. De acuerdo con Jenkel y Rumbach (1951), los floculantes de
alto peso molecular se adsorben sobre las particulas formando trains,
loops y tails (Figura 7). Los trains corresponden a subpartes del polimero
adsorbidas sobre la superficie de las particulas, los loops corresponden a
subpartes no adsorbidas, y los tails corresponden a los extremos colgantes
de las cadenas poliméricas.

-
Loop
Tail %
Train
9 (o

o

Figura 7.

Esquema de la interaccién de un floculante con particulas de caolinita.
(a) adsorcién del polimero sobre las particulas y (b) agregacion de
las particulas. Fuente: Elaboracion propia.

En la practica es muy complicado controlar el proceso de floculacién,
sin embargo, la tarea se simplifica con un adecuado conocimiento de
la fisicoquimica que controla el comportamiento del sistema a nivel
microscépico que da origen a los observables macroscépicos que se pueden
medir. Los observables son:

- Velocidad de sedimentacion: En separacion sélido-liquido la velocidad
de sedimentacién es la propiedad mas estudiada, dado que es un indi-
cador directo de la eficiencia del proceso. En presencia de un floculante
catiénico, el tamafio de los agregados disminuye al aumentar la densidad
de carga y al reducir el peso molecular del floculante. Con ello se redu-
ce la velocidad de sedimentacién (Nasser y James, 2006). Sin embargo,
ademads del tamafo se debe considerar la permeabilidad de los agrega-
dos, porque muchas veces fléculos pequefios con baja permeabilidad se-
dimentan mas rapido que fléculos mas grandes altamente permeables
(Troncoso, 2012).
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» Propiedades mecanicas: Laconsolidaciondelossedimentoseslasegunda
etapa de la separacion sélido-liquido. La consolidacién es controlada por
la compresibilidad y permeabilidad del sedimento. La compresibilidad de
la suspensidn es caracterizada por el esfuerzo de corte compresivo, un
indicador de la fraccién volumétrica final de sélidos que una suspensién
puede alcanzar cuando se somete a una fuerza de compresién, una vez
alcanzado el equilibrio (Nasser y James, 2006).

« Propiedadesreolégicas: Las propiedades deflujodelossélidos espesados
(corriente de descarga del espesador), como esfuerzo de corte, esfuerzo
critico y viscosidad, son muy importantes para especificar las bombas
necesarias para impulsar el material que sale del espesador hacia los
depdsitos. El control de las propiedades de flujo de la suspensién es clave
debido a que una alta viscosidad de la suspensién con un alto esfuerzo
de corte (esfuerzo minimo necesario para que una pulpa pueda iniciar el
movimiento) requiere excesos de energia para su transporte.

- Calidad del agua recuperada (rebose): El agua recuperada debe ser
suficientemente clara para evitar problemas en las etapas hacia donde
se recircula.

- Dosis optima de floculante: Se determina mediante pruebas de
laboratorio que son ajustadas en el campo.

Interaccién del floculante con relaves arcillosos

La floculacién de arcillas presentes en la mayoria de los yacimientos, y
con gran presencia en los relaves, es dificil debido a que las particulas son
muy pequefias (tamafo coloidal), asimétricas en sus caras y bordes, y con
distribucién de carga distinta dependiendo de cada cara cristalina.

Uno de los tipos de arcillas mas estudiadas es la caolinita. Cada cara de su
estructura cristalogréafica (forma sélida de como se ordenan y empaquetan
los atomos, moléculas o iones) presenta una carga diferente a la otra
dependiendo de las condiciones delmedio. La cara basal siempre tiene carga
negativa mientras que los bordes adquieren carga negativa (condiciones
acidas) o carga positiva (condiciones alcalinas) debido a que la erosién vy
disminucién de tamafio rompen enlaces quimicos en la superficie de las
particulas (Yin et al., 2012). Es precisamente en estos bordes donde ocurre
la interaccion del floculante con las particulas.
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Otra caracteristica importante de las arcillas es la hinchabilidad o
capacidad de absorber agua que depende de la estructura de la particula.
Arcillas del tipo caolinita no son hinchables debido a los fuertes enlaces
que la conforman, impidiendo que moléculas de agua puedan penetrar
dentro de la estructura. En tanto, la esmectita absorbe agua y se hincha
producto de sus enlaces mas débiles. En términos practicos, comprender
la interaccién entre las particulas de arcilla y los polimeros floculantes
es fundamental para el éxito de los procesos de clarificacién de agua. Los
floculantes utilizados para promover la agregacién de las particulas sélidas
pueden provocar diversos efectos seglin sus caracteristicas, por lo que su
eleccion depende de la aplicacién de interés. A continuacién, se resumen
caracteristicas de las poliacrilamidas y sus efectos.

a) Tipo de carga: Para floculantes catiénicos de alto peso molecular el
mecanismo de neutralizaciéon de carga se vuelve predominante. En el caso
de los floculantes anidnicos, el principal mecanismo es el puente polimérico;
debido a la repulsién electrostatica entre las cadenas de polimero y
las particulas anidnicas, el floculante se puede adsorber puntualmente
mediante puentes de hidrégeno, formando asi loops vy tails sobre las
particulas de caolinita.

b) Densidad de carga vy peso molecular: La carga del polimero, sea
positiva o negativa, afecta fuertemente su adsorcién sobre las particulas.
En floculantes anidnicos, mientras mayor sea la densidad de carga del
floculante, mayor es la repulsion entre las cadenas poliméricas y las
particulas, impidiendo la floculacién. Por otra parte, un alto peso molecular
del floculante provoca un aumento en el tamafio de los floculos (Shaikh et
al., 2017). La velocidad de sedimentacién es mayor con polimeros aniénicos
de alto peso molecular. A bajas dosis de este tipo de floculantes se obtienen
turbidez aceptable y altas velocidades de sedimentacién (Nasser y James,
2006).

c) Tipoy estructura: Eltipo y estructura del polimero utilizado puede afectar
la interaccion entre las particulas sélidas y con ello limitar la adsorcién del
polimero. Mpofu et al., (2003) encontraron que el 6xido de polietileno, un
polimero lineal, presenta mayorafinidad porla caolinita que la poliacrilamida
comunmente utilizada. Una linea de investigacién interesante y actual es
analizar el comportamiento de diferentes estructuras de floculantes en la
sedimentacidn de arcillas, en condiciones cony sin sal.
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Espesamiento de relaves en agua de mar

El agua utilizada para la concentracién de minerales es clave para disefiar
los procesos y establecer las variables operacionales, sin embargo, la
calidad delagua mds adecuada no siempre es totalmente desalada, porque
en algunos procesos ciertos iones son inocuos y en otros procesos su
presencia puede ser favorable (Cisternas y Galvez, 2018).

El agua de mar puede ser utilizada sin desalar, pero requiere que los
procesos sean adaptados porque los iones en el agua pueden interactuar
con minerales, reactivos quimicos y materiales de los equipos utilizados.
Los cationes que se encuentran en mayor cantidad en el agua de mar
son sodio, magnesio, potasio y calcio, mientras que los aniones en mayor
cantidad son cloruro, sulfato y bicarbonato. La interacciéon de estos iones
disueltos afecta el comportamiento fisicoquimico del agua de mar, siendo
diferente al agua de proceso utilizada en la mineria. Esta diferencia puede
tener un efecto tanto negativo como positivo. EL uso de agua de mar puede
traer consigo aumentos en el consumo de reactivos, cambio de pH de
operacién en los procesos, precipitaciones que provocan una disminucion
en la cantidad y calidad de los productos, entre otros.

La fuerza iénica del agua de mar influye directamente en el modo en que se
agrega la caolinita, afectando asi su velocidad de sedimentacién, volumen
y tiempo de formacién del sedimento (Kang et al., 2019). Sin embargo, los
iones divalentes (como el Ca) tienen un efecto mayor en la agregacién y
floculacion de la caolinita en comparacién con iones monovalentes (como
Na*). Estos cationes (y otros como Li* y Mg?), pequefios y generadores de
altos campos eléctricos, son conocidos como iones maker, los que producen
gue una cierta cantidad de moléculas de agua sea orientada hacia ellos,
mientras que iones mas grandes (como Cs*, K*, Cl;, I), que inducen campos
eléctricos pequefios, son conocidos como iones breaker porque no ordenan
la estructura del agua a su alrededor (Jeldres et al., 2019a, b).

En condiciones salinas se reduce la repulsién eléctrica entre los grupos
aniénicos del floculante, lo que resulta en un enrollamiento de las cadenas
poliméricas que disminuye la eficacia del proceso de floculacién al reducir
la cantidad de enlaces entre el floculante y las particulas sélidas (Jeldres et
al., 2017a). Por otra parte, la adsorcién del floculante sobre las particulas
minerales es mas efectiva a mayor concentracién de iones debido a la
formacion de un mayor ndmero de enlaces de hidrégeno. De esta forma
se reduce la formacién de loops y aumenta la formacién de trains. Esto
quiere decir que la floculacién puede ser efectiva e incluso favorecida por
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una alta salinidad en aplicaciones de baja velocidad de sedimentacién,
pero puede tener un efecto perjudicial cuando se requieren velocidades de
sedimentacién mas altas (Quezada et al., 2018).

4 N\
— Caolinita U Floculante

\_ Concentracién de sal Y,

Figura 8.

Efecto de la salinidad en la conformacién del floculante.
Fuente: Jeldres et al., (2017a).

Un aspecto fundamental del espesamiento es la formacién de
precipitados de magnesio y calcio en la etapa de flotacién debido a la
hidrélisis de estos cationes divalentes, que segln el pH de la operacién y
concentraciones de estos iones, forman diversos complejos de hidréxidos
(combinacidn derivada del agua tras la sustitucién de uno de sus atomos
de hidrégeno por la de un metal) que pueden precipitar en la superficie
de los minerales de interés haciéndola hidrofilica (que tiene afinidad por
el agua). La precipitacién de Mg(OH),, que requiere pH mayor a 9, ocurre
en etapas de recuperacion (flotacién primaria) que operan tipicamente a
pH 10. La precipitacién de Ca(OH),, que comienza a pH mayor a 12.5, ocurre
generalmente en etapas de limpieza, ya que la adicién de cal en esta etapa
aumenta las concentraciones de calcio y provee un pH altamente alcalino
necesario para depresar la pirita, ambas condiciones propician la formacién
de este precipitado (Jeldres et al., 2017b).

Enelespesamiento estos precipitados adquieren unaforma de gelalrededor
de las particulas sélidas, cubriéndolas parcial o totalmente, impidiendo
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la interaccién del floculante con las particulas de arcilla. Esto afecta la
estructura y forma de los fléculos formados que resultan mas fragiles y
pequefos, todo lo contrario de lo que requiere la industria. Ramos et al.,
(2020) han encontrado que los precipitados de magnesio y calcio afiaden
mas particulas finas a la suspensién, por lo cual el consumo de floculante
aumenta.

DESALACION PARCIAL DEL AGUA DE MAR

En la actualidad, las empresas utilizan agua de mar de dos calidades en sus
procesos, agua de mar desaladayagua de mar sin tratamiento, sin embargo,
recientemente se haestudiado unaterceraopcién,aguade marparcialmente
desalada (Pulgar et al., 2021). La literatura considera que la salinidad del
agua no es del todo perjudicial en los procesos de espesamiento, pero si
lo es en los procesos metallrgicos, porque modifica el comportamiento de
las variables metallrgicas y genera residuos quimicamente mas complejos
(tanto rebose como relave). Lo anterior no implica necesariamente que la
mejor agua sea la desalada, solo que agua con distintas calidades ofrecen
ventajas y desventajas, y cuando se decide por una calidad, entonces el
proceso debe ser adaptado. El uso de agua de mar involucra ajustes en
las variables de operacién, siendo el pH la mas significativa por la posible
precipitacion de hidréxidos, que limitan la recuperacién de molibdenita o la
depresion de pirita.

La formacién de precipitados no es el Unico factor preocupante al utilizar
agua de mar, ya que los cationes de magnesio que contiene (que son muy
pequefiosy con alta carga eléctrica positiva) se adsorben fuertemente sobre
las particulas (negativas) con diversos efectos. Entre ellos se encuentre un
mayor consumo de floculante, rango de pH del proceso limitado (siendo
factible trabajar solo a pH natural de la pulpa), disminucién de la velocidad
de sedimentacién de los agregados y aumento de los valores de esfuerzo
de corte del sedimento, lo que produce una pérdida de selectividad del
polimero floculante, entre otros. Todos estos efectos negativos del agua
de mar invitan a aumentar su recuperacion para procesos y a desarrollar
tecnologia para tratar esta agua, a fin de remover los iones incompatibles
con los procesos. La remocién de iones, que da origen a agua de mar
pretratada, se puede lograr mediante tecnologias como las siguientes.
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a) Reactivos alcalinizantes: Con reactivos que aumentan el pH, como
carbonato de sodio y cal, se pueden precipitar algunos iones del agua de
mar (como magnesio y calcio) produciendo sélidos que son descartados
mediante filtracién (Castro, 2010). Se ha estudiado esta metodologia con
resultados prometedores, ya que con agua pretratada a pH 11 se obtiene
una velocidad de sedimentacién de 27 m/h con 21 g/t de floculante, mayor
que con agua de mar al mismo pH, e incluso al pH natural de la pulpa (7,4)
evitando la formacion de precipitados (Jeldres et al., 2017b). La mejora en
sedimentacién lleva asociada una menor turbidez, indicador de agregados
grandes y densos. Ademas, para alcanzar una velocidad de sedimentacion
de 15 m/h (tipica en las operaciones de espesamiento) se necesita cerca de
70 g/t de floculante en condiciones alcalinas (pH 11); pero, si se remueven
los cationes de magnesio, el requerimiento de floculante disminuye a 15 g/t,
siendo la recuperacién de agua mayor que la obtenida a pH natural.

b) Atmésfera rica en diéxido de carbono: Otra forma de remocién parcial
de iones del agua de mar es someterla a una atmdsfera rica de diéxido de
carbono gaseoso, que actlia como precipitador, y una solucién de hidréxido
de sodio, como agente alcalinizante.

c) Uso de biotecnologia: Otro método para la remocion de iones del agua de
mar se basa en el uso de un biorreactor de lecho fluidizado (FBB) relleno con
baterias ureoliticas Bacillus subtilis LN8B que aumentan el pH de la solucion
por la liberacién de amonio promoviendo la precipitacién de los cationes
de magnesio y calcio. Con este método, se obtiene la mayor velocidad de
sedimentacién en presencia de agua de mar pretratada biolégicamente
(Arias et al., 2020).

El agua de mar pretratada no solo afecta la velocidad de sedimentacién,
sino que también la concentracion de sélidos que se obtiene en la descarga
de los espesadores. Jeldres et al., (2019b) han demostrado que el uso de
agua de mar en el espesamiento de relaves a pH natural (sin precipitacién
de hidréxidos), conduce a un porcentaje de sélidos cercano al 60% p/p,
sin embargo, a pH mayor a 9 y producto de la precipitacién de magnesio,
el contenido de sélidos en la descarga se reduce a un 30% p/p. Al utilizar
agua de mar pretratada, la concentracién de sélidos en la descarga es
significativamente mayor que en agua de mar sin tratar y con una baja
dosificacion de floculante, lo cual es una clara ventaja para los procesos
de concentracién porque permite trabajar con agua de mar en condiciones
altamente alcalinas.
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CONCLUSIONES

Debido a la fuerte escasez hidrica y sequia en el pais, especialmente en las
zonas aridas en el norte de Chile, es necesario disminuir el consumo de agua
en los procesos minero-metallrgicos para la obtencién de cobre y otros
minerales de interés. La industria realiza grandes esfuerzos por cerrar el
circuitode aguayreciclar la mayor cantidad posible. Hasta ahora, las plantas
concentradoras recirculan un 70% de agua aproximadamente, pero existe
tecnologia para llegar a 80%. Como alternativa la industria minera utiliza
agua de mar, y la usa en forma directa (sin desalar) o desalada. Sin dudas es
una gran solucién, aunque permanece sin resolver la contaminacién por el
alto consumo de combustibles fésiles y el impacto negativo de la descarga
de salmueras concentradas sobre el ecosistema marino.

La calidad del agua en las operaciones metallrgicas tiene un gran impacto
en los resultados, sinembargo, elagua de mejor calidad no siempre es la que
esta libre de iones (ya sea agua continental o desalada). Aunque la salinidad
puede ayudar a producir fléculos de relave mas fuertes y compactos en
la etapa de espesamiento, aumentando la velocidad de sedimentacion
y produciendo un rebose mas claro, algunos iones son definitivamente
perjudiciales para la agregacion de particulas y la mejor disposicion del
floculante en la solucién.

De esta manera, un proceso de desalinizacién parcial favorece la etapa
de espesamiento, aumentando la recuperacién de agua y velocidad de
sedimentacién, y produciendo un rebose menos turbio. Respecto al agua,
la industria minera va encontrando soluciones, las que para ser definitivas
requieren demostrar que son parte del desarrollo sustentable de todos los
actores involucrados.
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