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RESUMEN

RESUMEN

La escasez hidrica es un problema que afecta directamente a la mineria en Chile, ya que
el agua es fundamental para que se lleven a cabo todos procesos que en ella se desarrollan,
ademas es por esta misma razén que se generan problemas socioambientales con las
comunidades aledafas, por lo que es de suma importancia implementar medidas para

poder utilizar el recurso hidrico de una forma mucho mas eficiente.

Para dar solucion a esta problematica es que se propuso analizar la factibilidad técnico-
econdmica para implementar un sistema de recuperacion de agua, en la etapa de dragado
que lleva a cabo la empresa Nexxo S.A. en distintas piscinas de emergencias presentes en
las faenas mineras del pais, para su posterior reutilizacion como agua para riego. Para
llevar a cabo este objetivo se hizo una caracterizacion del agua a tratar, se seleccionaron
las tecnologias idéneas y se realiz6 el disefio conceptual de la solucién, ademas de estimar
la factibilidad econdmica. Se llevo a cabo un analisis de la composicion del agua de las
piscinas en la etapa post dragado y se compararon con la Norma Chile 1333.0f 78, que
establece los requisitos que deben tener el agua destinada para riego. De este muestreo
se obtuvieron que 14 parametros se encontraban por sobre los limites maximos de esta
Norma, los cuales fueron, Aluminio, Arsénico, Cadmio, Cobalto, Cobre, Cromo total, Hierro,
Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Niquel, Sodio porcentual, Sulfatos y Zinc.

Con esta informacion se disefié un sistema para tratar un caudal de 1800 m®/dia, que luego
de la etapa de dragado contempla una separacion de sélidos utilizando una centrifuga
decantadora y posteriormente un proceso de ultrafiltracion para retirar los elementos
guimicos que estan en concentraciones sobre la Norma. La seleccion de esta ultima
tecnologia se hizo en funciéon de algunos criterios, como la facilidad de transporte,
cumplimiento con el caudal requerido, calidad de agua post-proceso, facilidad de

manipulacion, entre otros.

Por ultimo, el analisis econdmico indica que esta propuesta resulta ser rentable ya que se
obtiene un valor del VAN positivo (1.279 UF) y la Tasa Interna de Retorno (18%) es mayor
a la rentabilidad exigida (15%), por lo que se concluye que este proyecto es factible de

implementar tanto técnica como econémicamente.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

La escasez hidrica es un problema que afecta directamente a la mineria en Chile, ya que
el agua es fundamental para que se lleven a cabo todos los procesos que en ella se
desarrollan. Por lo que, se hace necesario implementar medidas o bien acciones para poder

hacer un uso mas eficiente del agua.

1.1. AGUA

El agua cubre el 71% de la superficie del planeta y es matriz de la vida. El 97,5% del total
de agua que existe se encuentra principalmente en océanos con una constitucion salina
gue no la hace utilizable para su consumo directo. El 2,5% restante corresponde a agua
dulce. De esta cifra, el 75% estéa presente en estado sdlido en glaciares y casquetes polares,
considerados como grandes reservas hidricas practicamente inaccesibles para el hombre,
aungue, debido al factor cambio climatico, estos depésitos estan sufriendo una disminucion
constante de sus reservas. El agua fresca disponible para uso humano, agricola, industrial
y otros, que esta presente en rios, lagos y acuiferos subterraneos, sélo equivale al 0,62%
del total. Se trata de un bien escaso que enfrenta una creciente presion demogréafica sobre
el recurso, resultando facil concluir que la competencia por el acceso a éste sera de grandes
proporciones. Un desafio que obliga a las naciones a implementar nuevas herramientas
para lograr un acceso universal y equitativo al recurso, poner en practica la gestién
integrada de las aguas para garantizar calidad de vida a la poblacion mundial y a su vez,
proteger los ecosistemas relacionados con este vital elemento (Ministerio de Obras Publicas

& Direccién General de Aguas, 2016).

En nuestro pais la situacion de los recursos hidricos durante las tres Ultimas décadas se ha
visto fuertemente influenciada por la estrategia de desarrollo nacional, por las politicas
macroecondmicas y otros sectores. El papel fortalecedor del mercado y el fomento de una
economia orientada a la exportacion basada principalmente en productos como el cobre, la
madera y otros, los cuales utilizan agua en su proceso de produccion han llevado a un
aumento del uso del agua, principalmente en la parte norte y centro del pais, siendo muy

probable que estas tendencias continden en el corto a medio plazo (Banco Mundial, 2011).
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En particular, el abastecimiento de agua de la mineria proviene en un 30% de fuentes
superficiales, 41% de fuentes subterraneas, 23% es extraida del mar y 6% es utilizada por
parte de terceros. Actualmente ¥ del agua usada en el proceso de produccion corresponde

a agua recirculada (Consejo Minero, 2020).

A nivel nacional, como resultado de las estimaciones que fueron realizadas, se espera que
al afio 2031 exista un consumo promedio de agua de 23,3 m?/s, con una tasa de crecimiento
de un 2,1%, (Comisién Chilena del Cobre, 2020) tal como se muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1: Proyeccion de consumo de agua total en la mineria del cobre periodo 2020-2031 (m?/s).
Comision Chilena del Cobre, 2020.

Si bien la mineria a nivel nacional representa un 3% de los usos consuntivos del agua, sus
actividades se concentran en zonas secas o cuencas donde se encuentran las nacientes
de las aguas. Por su ubicacién en la zona centro y norte del pais su incidencia regional y
local puede ser mayor que la reflejada a escala nacional (Comision Chilena del Cobre,
2020).

En la figura 1.2 es posible observar los diferentes consumos de agua que existen en el
proceso de obtencién del cobre, donde “FURE” se refiere a las etapas de fundicion y
refineria.
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Figura 1.2: Consumo de agua estimado en la mineria del cobre segun tipo de proceso, periodo 2020-2031.
Comision Chilena del Cobre, 2020.

Es posible concluir que en la etapa de concentracién se demanda la mayor parte del agua
en la mineria del cobre, debido tanto a la proyeccién de produccion de concentrados por el
natural agotamiento de los recursos oxidados y su reemplazo por los recursos sulfurados,

como también a lo intensivo en consumo de agua en el proceso de concentracion.

Cabe destacar que las etapas nombradas del proceso productivo seran explicadas en la
seccion 1.2.

Segun el documento de Proyeccién de consumo de agua en la mineria del cobre 2020-
2031 (Comisién Chilena del Cobre, 2020), se espera que para el afio 2031 el consumo de
agua continental por concepto de procesamiento de minerales via concentracion alcance el

68%, para la produccion de catodos sea de 5%, el agua en varios sea del 22% y para FURE
sea del 5%.
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1.2. MINERIA DEL COBRE

La mineria es el sector mas activo en el desarrollo de la economia nacional, de hecho, esta
actividad representa el 10% del PIB de Chile, esto se debe fundamentalmente al monto de
sus inversionistas y la magnitud alcanzada en la produccion de cobre. Chile es el pais que
mas invierte en exploracién minera por superficie de territorio, la cifra es de US$ 762/ km?.
Mas del 90% de las exportaciones del pais corresponden a cobre, el cual puede ser
exportado de dos formas: Refinado, lo que corresponde a catodos con una pureza del
99,99% de cobre, esta forma de exportacion corresponde al 53% total de las exportaciones
del pais; vy, el otro 47% corresponde a Concentrado de cobre, el cual tiene una pureza del
30% de cobre (Consejo Minero, 2020).

Cabe destacar que 6 de las 10 minas mas importantes del mundo se encuentran en Chile,
las cuales corresponden a Escondida, Collahuasi, El Teniente, Pelambres, Rodomiro Tomic

y Los Bronces (Consejo Minero, 2020).
Dentro del proceso productivo es posible identificar las etapas descritas a continuacion.

1.2.1. Exploraciéon geolégica

La exploracién geoldgica es la primera etapa del proceso productivo del cobre, en esta es
posible verificar los tipos de rocas presentes en el subsuelo y verificar si existen minerales
0 no en el sector. El cobre se encuentra diseminado en ciertos sectores de la corteza
terrestre y su ubicacion estéa determinada por los diferentes procesos geoldgicos que han
ocurrido en la historia del planeta. El origen de este mineral estd asociado a la introduccion
de magma a gran temperatura y con gran presion en la corteza terrestre (Corporacion
Nacional del Cobre, 2018b).

1.2.2. Extraccion

Para la extraccion del mineral es necesario desarrollar una serie de etapas, entre ellas,
perforacion de las rocas, tronaduras y estudio de los explosivos a utilizar. Una vez
finalizadas estas etapas, se debe realizar el carguio y transporte del mineral obtenido

(Corporacién Nacional del Cobre, 2019a).
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1.2.3. Chancado

El propésito de este proceso es reducir el tamafio de las rocas hasta obtener un producto
de granulometria adecuada que permita el desarrollo de la lixiviacién en pilas o depésitos
en forma eficiente, ademas para que permita un buen coeficiente de permeabilidad de la
solucion. El mineral se suele triturar a tamafios inferiores a 1 mm (Corporacion Nacional del
Cobre, 2018c).

Independientemente de las variables que existan, el tamafio de particula del mineral o metal
a lixiviar define la velocidad de disolucién y, por consiguiente, el porcentaje de recuperacion

en un tiempo determinado (Corporacién Nacional del Cobre, 2018c).

Luego de la etapa de chancado el proceso productivo del cobre puede seguir dos caminos,
el proceso productivo del cobre sulfurado (Proceso Pirometallrgico) o bien, el proceso
productivo del cobre oxidado (Proceso Hidrometallrgico), los que son descritos en las

secciones 1.2.4y 1.2.5 respectivamente.

1.2.4. Proceso Pirometallrgico

Luego de la etapa de chancado se realizan las etapas 4 a la 7 sefialadas en la Figura 1.3.

Exploracion : , L ) .
GZOI(’)gica a Extraccion e Chancado a Molienda e Flotacion aFund\cwon *Iectrorrefmamon

Figura 1.3: Proceso Pirometallrgico. Elaborado a partir de proceso publicado en Codelco Educa. Codelco,
2018.

1.2.4.1. Molienda

En el proceso de Molienda se contintda reduciendo el tamafio de las particulas obtenidas
en el proceso de Chancado, hasta obtener una granulometria méxima de unos 180
micrones, la que permite la liberacién de la mayor parte de minerales de cobre en forma de

particulas individuales (Corporacion Nacional del Cobre,2019b).
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1.2.4.2. Flotacion
La flotacion es definida como un proceso fisico-quimico de tensién superficial, mediante el
cual se separan los minerales sulfurados del metal de otros minerales y especies que

componen la mayor parte de la roca original (Corporacion Nacional del Cobre, 2019c¢).

Durante este proceso el mineral molido se adhiere superficialmente a burbujas de aire
previamente insufladas, lo que determina la separacion del mineral de interés (puede ser
cobre u otros). La adhesion del mineral a estas burbujas de aire dependerd de las
propiedades hidrofilicas (afinidad con el agua) y aerofilicas (afinidad con el aire) de cada
especie mineral que se requiera separar de aguellas que carecen de valor comercial

(Corporacién Nacional del Cobre, 2019c).

1.2.4.3. Fundicion
El proceso de fundicion tiene asociada las siguientes etapas:

- Recepcién y manejo de materias primas e insumos.
- Secado de concentrados.

- Alimentacion de concentrados al horno de fusion.

- Fusién de concentrados.

- Limpieza de escorias.

- Granallado de eje alta ley y escorias.

- Preparacién y manejo de eje de alta ley.

- Conversion de eje de alta ley.

- Refinacién y moldeo de anodos.

- Plantas de limpieza de gases.

Luego de que el material pasa por todas estas etapas, logra aumentar su pureza desde un
30% a un 40%, en un inicio en el concentrado de cobre, hasta un 99,5% en el anodo

(Corporacién Nacional del Cobre, 2019d).

De las etapas mencionadas anteriormente, la fusion y la conversion son las mas
importantes debido a que resultan ser muy determinantes en el proceso general. Por un
lado, la fusién tiene el objetivo de concentrar el metal a recuperar, mediante una separacion
de fases de alta temperatura, una sulfurada rica en el metal y otra oxidada o pobre en él.

La conversion por su parte elimina el azufre y el hierro presentes en la fase sulfurada,
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mediante oxidaciones del bafio fundido para obtener un cobre final relativamente puro

(Corporacién Nacional del Cobre, 2019d).

1.2.4.4. Electrorefinacién
La electrorefinacion a grandes rasgos es la disolucion electroquimica de los anodos impuros
de cobre, para permitir que el metal se deposite en forma selectiva y maxima pureza sobre

catodos de cobre (Corporacion Nacional del Cobre, 2019e¢).

Este proceso tiene como principales objetivos, eliminar las impurezas que dafian las
propiedades eléctricas y mecéanicas del cobre y separar las impurezas valiosas del cobre,
las que pueden ser recuperadas después como subproductos metalicos (Corporacion
Nacional del Cobre, 2019e).

1.2.5. Proceso Hidrometallrgico
El proceso hidrometallirgico comprende las etapas 4 a la 6 sefialadas en la figura 1.4, las

que seran explicadas a continuacion.

Exploracion - R Extraccion -
P X e Extraccién + Chancado 9 Lixiviacion e aElectroobtencmn
Geologica por solvente

Figura 1.4: Proceso Hidrometallrgico. Elaborado a partir de proceso publicado en Codelco Educa. Codelco,
2018.

1.25.1. Lixiviacion

Luego de la etapa de chancado el cobre oxidado pasa por el proceso de lixiviacion, que
consiste en recuperar los metales presentes en el mineral mediante la aplicaciéon de agua
y acido sulfarico (Corporacion Nacional del Cobre, 2019f). Para poder realizar este proceso
es necesario contar con una superficie de apoyo de la pila, en la que se coloca la
impermeabilizacién. Una vez que el material ya es preparado, se coloca en cimulos para
poder proceder a su riego con una solucién preparada. Posterior a percolar la solucién a
través de toda la pila, se recolectan los liquidos enriquecidos que se llevan a la planta de

proceso de recuperacion de la sustancia mineral (Corporacién Nacional del Cobre, 2019f).
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1.25.2. Extraccién por solvente

Para poder extraer el cobre de la solucién de sulfato de cobre obtenida en la lixiviacién, es
necesario mezclarla con una solucién de parafina y resina organica. La resina captura los
iones de cobre en forma selectiva, donde de la reaccién que se produce se obtiene un
complejo de resina-cobre y, por otro lado, una solucion denominada refino. EI compuesto
de resina-cobre es tratado en forma independiente con un electrolito rico en acido, que
descarga el producto del cobre desde la resina hacia el electrolito, mejorando asi la

concentracion del cobre (Corporacion Nacional del Cobre, 2019f).

1.2.5.3. Electroobtencién

La electroobtencion se define como la precipitacion por reduccién electrolitica y es un
procedimiento bastante interesante a nivel industrial, ya que a través de este se obtiene un
alto grado de pureza, ademas por su gran importancia econémica, debido a que permite
recuperar metales a partir de recursos lixiviables que, tratdndose de otro proceso no seria

posible realizar.

Segun la informacién sefalada en los documentos publicados por la Corporacién Nacional

del Cobre (20199) este proceso consta de 4 etapas:

a. La solucién electrolitica proveniente de la Lixiviacion, que contiene el sulfato de
cobre, se traslada a las denominadas “celdas electroliticas” o de “electroobtencién”.

b. En estas celdas se disponen en su interior anodos (+) por donde entra la corriente
eléctrica y catodos (-) por donde sale la corriente eléctrica.

c. En las celdas se hace circular una corriente eléctrica de muy baja intensidad entre
el anodo (polo positivo) y el catodo (polo negativo).

d. Mediante la electrdlisis, los iones de cobre (cationes) presentes en la solucién de

sulfato de cobre son atraidos por la carga negativa del catodo y se depositan en él.

1.3. MINERIA DEL MOLIBDENO

En el proceso productivo del cobre, cuando se desarrolla el proceso pirometallrgico, en la
etapa de flotacion se obtiene también el Molibdeno, cuya ley o pureza alcanza un 49%
(Corporacion Nacional del Cobre, 2018a). Este subproducto de la industria del cobre no

existe en su forma pura en la naturaleza, sino que se asocia a otros minerales.
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Este es un metal plateado que posee el sexto mas alto punto de fusiébn de todos los
elementos, por lo que se utiliza con frecuencia en operaciones de alta temperatura y
presion. Sus caracteristicas principales son la durabilidad, resistencia y capacidad para
soportar la corrosién agresiva y altas temperaturas. Es utilizado como materia prima para
la obtencion de aleaciones, entre las que destacan los aceros mas resistentes, segun lo

sefalado en la informacion publicada por la Corporacion Nacional del Cobre (2018a).

Las mayores reservas de molibdeno se encuentran en China, siendo que Chile ocupa el

tercer lugar, luego de Estados Unidos (Corporacion Nacional del Cobre, 2018a).

En el periodo 2017-2020 la produccién chilena de molibdeno mostraria un grado importante
de estabilizacion alcanzando un promedio anual de 62 mil Toneladas Métricas (Comision
Chilena del Cobre, 2017).

Es posible obtener este elemento a través de dos tipos de minas existentes, las primarias,
donde se abocan directamente a explotar la molibdenita y, las secundarias, en donde se
consigue el molibdeno a partir de otro mineral, en este caso el cobre (Corporacion Nacional
del Cobre, 2018a).

1.4. RELAVES

Segun lo sefialado por Moya (2019), el relave se define como el residuo, mezcla de mineral
molido con agua y otros compuestos, que queda como resultado de haber extraido los
minerales sulfurados en el proceso de flotacién, siendo almacenados en depdésitos que
cumplen con la funcion de acopiar los residuos mineros finos dentro de un sitio
seleccionado, que permite satisfacer las exigencias legales nacionales y también para
mantenerlos estables, sin causar efectos negativos tanto a la salud de las personas como
al medio ambiente. El disefio, construccion, operacién y cierre de un depésito se ejecutan
para poder asegurar su estabilidad en todos los aspectos estructurales, hidraulicos,
quimicos y ambientales durante toda su existencia, y en todos los escenarios previsibles de

cargas y solicitaciones.

Actualmente Chile es el tercer pais con mayor nimero de depdsitos en el mundo, con un
total de 740 depositos, de los cuales 101 se encuentran en estado activo, 469 inactivos y
170 abandonados. Cabe destacar que estos depoésitos se encuentran en 9 de las 16
regiones del pais, siendo que la mayor cantidad se concentra entre la Ill y IV region, de los

cuales 60 se encentran activos, 358 estan inactivos y 129 abandonados (Moya, 2019).
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Debido a todos los riesgos que tienen asociados estos depositos, se hace necesario
incorporar nuevas tecnologias en la gestién de los depésitos de relaves, lo que promovera
fuertemente la innovacién y desarrollo de nuevas ideas relacionadas con la remediacion de

estos, el reprocesamiento o también nuevos usos (Ministerio de Mineria, 2021).

1.4.1. Cdbdigos, reglamentos, regulacion y legislacion aplicable en Chile

Entre las exigencias legales con las que deben cumplir los relaves en Chile, se encuentran:

a. Cddigo de Mineria: Este Codigo regula en mas detalle aspectos cubiertos por la Ley
Organica Constitucional de Concesiones Mineras, estableciendo el procedimiento
para obtener concesiones de exploracion y explotacion, la proteccién de dichas
concesiones, y el marco regulatorio aplicable a los contratos vinculados a
operaciones mineras (Consejo Minero, 2019).

b. Decreto Supremo N°248/2007, Ministerio de Mineria, Reglamento para la
aprobacién de proyectos de disefio, construccion, operacion y cierres de los
depositos de relaves: Este Decreto precisa las exigencias técnicas para obtener
aplicacion de los conceptos mas avanzados en la construccion de depdsito de
relaves de la mineria chilena, fija las normas de los procedimientos para la
aprobacién de los proyectos de depdsitos de relaves mineros, y da a conocer los
requisitos de disefio, construccion, operacion y cierre de los depdsitos de relaves
mineros, junto con la disposicion de sus obras anexas, las que garantizan la
seguridad de las personas y de los bienes. Toda faena minera que genere y deba
depositar relaves como parte del proceso productivo, esta obligada a cumplir las
disposiciones del reglamento (Consejo Minero, 2019).

c. Decreto Supremo N°132/2004, Ministerio de Mineria, Reglamento de seguridad
minera: Este reglamento tiene por objetivo establecer el marco regulatorio general
al que se deben someter las faenas de la Industria Extractiva Minera Nacional para
proteger la vida e integridad fisica de las personas que se desempefian en dicha
industria, y de aquellas que bajo circunstancias especificas definidas estan ligadas
a ella (Consejo Minero, 2019).

d. Ley 20.551/2011, Ministerio de Mineria, Regula el cierre de faenas e instalaciones
mineras: Esta ley obliga a que todas las faenas mineras cuenten con un plan de
cierre aprobado por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN),
previo al inicio de las operaciones mineras, esto con el objetivo de integrar y ejecutar

el conjunto de medidas y acciones destinadas a mitigar los efectos que se derivan
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1.4.2.

del desarrollo de la industria extractiva minera, en los lugares en que ésta se realice,
de forma de asegurar la estabilidad fisica y quimica de los mismos, en conformidad
a la normativa ambiental aplicable. Ademas, establece garantias para el cierre
efectivo de las faenas e instalaciones mineras, y crea un fondo post-cierre para el
monitoreo de faenas cerradas (Consejo Minero, 2019).

Ley 20.819/2015, Madifica la ley 20.551/2011: Los cambios que realiza esta ley a la
explicada anteriormente es en particular a lo referido a la definicion de vida atil y la
constitucion de garantias, con especial referencia a la mediana y pequefia mineria
(Consejo Minero, 2019).

Decreto N°41/2012, Ministerio de Mineria, Reglamento de la ley de cierre de faenas
e instalaciones mineras.

Cdédigo de Aguas: Especificamente los articulos 294 y siguientes del Codigo de
Aguas regulan la construccion de obras hidraulicas (Consejo Minero, 2019).
Decreto 50/2015, Ministerio de Obras Publicas, Reglamento obras hidraulicas
mayores: Este reglamento fija las condiciones técnicas que deberan cumplirse en el
proyecto, construccion y operacion de las obras hidraulicas identificadas en el
articulo 294 del Codigo de Aguas (Consejo Minero, 2019).

Ley 19.300/1994, Ministerio Secretaria General de la Presidencia, Sobre Bases
Generales del Medio Ambiente: Esta ley establece el derecho a vivir en un medio
ambiente descontaminado, donde serdn medidos los impactos ambientales de los
proyectos y se promovera un desarrollo sustentable (Consejo Minero, 2019).
Decreto 40/2013, Ministerio de Medio Ambiente, Aprueba reglamento del sistema
de evaluacién de impacto ambiental: Este reglamento establece las disposiciones
por las cuales se regira el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) y la
participacién de la comunidad en este proceso, de conformidad con los preceptos
de la Ley N°19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Consejo Minero,
2019).

Tipos de depésito de relaves

Cabe destacar que existen diferentes tipos de depdsitos de relaves, como por ejemplo

tranque de relave (figura 1.5), los depdsitos en minas subterraneas, en rajos abandonados,

entre otros.

A continuacion, se detallaran los de depoésitos de relaves que tienen mayor presencia en

las mineras del pais.
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1.4.2.1. Tranque de Relave

Es un depdésito en el cual el muro es construido por la fraccion mas gruesa del relave,
compactado, proveniente de un hidrociclén, operacidon que se encarga de separar los
sélidos gruesos de sélidos mas finos, mediante impulsién por flujo de agua. La parte fina
que es denominada “Lama” es depositada en la cubeta del depdsito (Servicio Nacional de

Geologia y Mineria, 2018).

Figura 1.5: Tranque de Relaves Carén. Extraido de Codelco,2011.
14.2.2. Embalse de Relave
En los depdsitos de este tipo los muros de contencién estan construidos de material de
empréstito, tierra y rocas aledafas, y se encuentra impermeabilizado en el coronamiento y
en su talud interno. También se llaman embalses de relaves aquellos depdésitos que se
encuentran ubicados en alguna depresion del terreno en que no se requiere construccion
de un muro de contencion (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2018). En la figura 1.6

es posible observar un ejemplo de este.

Figura 1.6: Disefio de planta de embalse de Relaves. Extraido de tetratech.com.
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1.4.2.3. Relave Espesado

Depositos en el que la superficie es previamente sometida a un proceso de sedimentacion,
en un equipo denominado “espesador”, que favorece la sedimentacién de los sélidos, con
el objetivo de retirar parte importante del agua contenida, la que puede ser reutilizada con
el fin de reducir el consumo hidrico de fuentes de agua limpia. El depdsito de relave
espesado se construye de forma tal que impida que el relave fluya a otras areas distintas a
las del sitio autorizado, y contar con un sistema de piscinas de recuperacion de agua
remanente que pudiese fluir fuera del depdsito (Servicio Nacional de Geologia y Mineria,

2018). En la figura 1.7 es posible ver un ejemplo de este tipo de relave.

Figura 1.7: Relave espesado. Ministerio de Mineria,2021.
1.4.2.4. Relave Filtrado
Este tipo de depdsito es similar al espesado, el cual fue definido anteriormente. Se trata de
un depdsito en que el material contiene alin menos agua, gracias al proceso de filtrado,
para asegurar asi una humedad menor a 20% (Servicio Nacional de Geologia y Mineria,
2018). En la figura 1.8 se puede apreciar un ejemplo de este.

Figura 1.8: Relave Filtrado. Ministerio de Mineria, 2021.
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1.4.2.5. Relave en Pasta

Corresponden a una mezcla de agua con sélidos (figura 1.9) que contiene abundantes
particulas finas y un bajo contenido de agua, de modo que la mezcla tenga una consistencia
espesa, similar a una pulpa de alta densidad (Servicio Nacional de Geologia y Mineria,
2018).

Figura 1.9: Relave en pasta. Ministerio de Mineria, 2021.

1.5. EMPRESA NEXXO S.A.

Los Dragados Mineros realizados por la empresa Nexxo S.A, tienen el objetivo de dar
solucién al problema de embancamiento de residuos de lodos y lagunas, que puede
aplicarse en sistemas de lixiviacion, lagunas de decantacion y captacion, piscinas de
plantas concentradoras, estanques de proceso, reactores biolégicos, etc. (Nexxo
S.A.,2017)

Esta empresa es una compaiiia de servicios industriales de alta especializacion enfocada
en seis areas de trabajo: Obras y Montajes Industriales; Limpiezas Quimicas y Flushing;
Limpieza con Agua a Alta Presion; Cambio de Catalizadores; Servicios Industriales y
Contratos de Mantencion Industrial, estos trabajos se llevan a cabo en industrias de Chile,
Argentina, Brasil, Bolivia, Colombia y Pert (Nexxo S.A.,2017).

Dentro de los Servicios Industriales que realizan se encuentran:

e Decoking e inspecciones de hornos.

e Servicio de Limpieza y Precomisionamiento de Ductos, analisis de integridad
mecanica.

e Manejo de solidos por medio de camiones de alto vacio.

e Intervencion de torres de destilacion.

e Dragados y separacion de solidos.

14



INTRODUCCION

Este Ultimo es en el que se enfoca este trabajo. La realizacion de este servicio trae consigo
importantes beneficios para la minera que lo solicita, entre los cuales destacan la
recuperacion de valor, ya que, en lugar de eliminar los sélidos contenidos en la piscina, los
recuperan y pueden ser reutilizados en los procesos de la mina, y por otro lado, el
desempefo ambiental, al convertir los desechos en materias primas y posteriormente en
productos (Pump & Slurry, 2022).

1.6. DRAGADOS MINEROS

El proceso de Dragado es realizado en un ambiente acudtico, donde se genera la
disgregacién y extraccion de suelo de un lugar, su elevacion, transporte y finalmente su
deposicion en otro lugar respetando en todo el proceso las limitaciones ambientales
(Escalante, 2017).

1.6.1. Etapas del proceso

Las dos principales etapas del proceso de Dragado son las siguientes:

1.6.1.1. Extraccién del material

Esta etapa es llevada a cabo directamente en la piscina, donde el equipo principal utilizado
en esta accion son las bombas de extraccion. El material extraido es denominado como
pulpa, la cual tiene un porcentaje de solido, aproximadamente un 30% y el resto se supone
de liquido con diferentes contenidos. Luego, la pulpa debe ser transportada para ser
sometida a una serie de procesos con el fin de obtener el solido contenido en esta (Nexxo
S.A., 2019) .

El transporte puede ser realizado de dos formas:

e Dragado Vertical
Su objetivo es lograr el mayor retiro de masa posible. Para esto se utilizan Dragas
Verticales con aditamentos, ya que estas poseen dimensiones reducidas y una alta
profundidad de dragado (Dragflow, 2021). Los resultados obtenidos son mayor
extraccion y generacion de créateres. En la figura 1.10 se muestra el equipo utilizado

para llevar a cabo el dragado vertical.

15
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Figura 1.10: Dragas con cables de acero. Dragflow Latin America (2021), dragflowpumps.com.

e Dragado Horizontal
En el Dragado Horizontal se lleva a cabo la extraccién y allanamiento del piso. El
equipo utilizado son Dragas Horizontales (Figura 1.11), las que se aplican en
lugares donde existen flujos mas bajos que requieren una limpieza completa y que
poseen un fondo sin un perfil uniforme (Mud Cat, 2022). Los resultados que se
esperan obtener son fondos planos y evitar el rompimiento de las carpetas de las

piscinas.

Figura 1.11: Dibujo 3D de Draga eléctrica Mud Cat 20E. Extraida de Mud Cat ™, mudcatdredge.com
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Para el manejo del material existen dos procesos posibles, por un lado, la filtracion y, por
otro, la utilizaciéon de geotubos (Nexxo S.A.,2019)2. El circuito normal del proceso de Geo
Tubos es la deshidratacién de la pulpa obtenida, una vez que se encuentran llenos los
geotubos se deja reposar para que filtren todo el liquido contenido en el material, luego
viene el secado y la cosecha, donde se procede a compactar el material sélido (los residuos
se pueden llegar a reducir en un 80% a través de la aplicacion de grandes presiones)
(Innovacion en Geosintéticos y Construccién, 2020). Finalmente se despacha el material

sélido a donde lo desee la minera con la que se trabaje.

Cabe destacar que ambos procesos cumplen la funciébn de separar los soélidos, que
posteriormente seran cosechados de los liquidos, estos dltimos seran devueltos a las
piscinas de donde fueron previamente extraidos. Es importante mencionar que los sélidos

gue no tienen valor son enviados a disposicion final (Nexxo S.A., 2019)3.

1.6.2. Equipos utilizados en el servicio

1.6.2.1. Bombas

Durante el proceso de Dragado se utilizan diferentes bombas, las que dependiendo de la
naturaleza del material que se encuentre en la piscina tendran diferentes potencias para

poder lograr el servicio solicitado de la manera mas eficiente posible.

En la figura 1.12 se puede observar una de las bombas que es utilizada para realizar el
servicio de dragado.

Figura 1.12: Bomba Dragflow. Extraida de dragflowpumps.com, 2021.
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1.6.2.2. Muelles de Acercamiento
Estos muelles tienen el objetivo de facilitar el ingreso y ubicacién de las instalaciones

necesarias para el servicio.

1.6.2.3. Balsa con Bomba DRAGFLOW

Esta balsa posee una bomba, la cual opera a bajas revoluciones por minuto (rpm), posee
motores sobredimensionados y proporciona una excelente capacidad de manejo de solidos,
pero con un desgaste reducido y un tamafio de solidos de hasta 120 mm (Dragflow, 2021).
La traslacién es mediante cable de acero, sistema motriz propio en base a poleas. El control
de esta es a distancia mediante una botonera.

En la figura 1.13 es posible observar un ejemplo de una bomba Dragflow inserta en una

laguna.
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Figura 1.13: Balsa con Bomba Dragflow. Extraido de dragflowpumps.com, 2021.

1.6.2.4. Dragas
Los tipos de dragas utilizadas son:

e Draga tipo Pit Hog (PH)
Estas Dragas, dependiendo del modelo que se trate, tienen una potencia de 15 kW
(en el caso de la presentada en la figura 1.14), la profundidad de dragado que
alcanza es de 4,3 metros. Se traslada a través de un cable de acero, posee un
sistema motriz propio en base a poleas. El control de esta se realiza a distancia
mediante botonera (Mud Cat, 2022).
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Figura 1.14: Draga Pit Hog. Mud Cat ™. mudcatdredge.com.

e Draga Dragflow

Estas dragas poseen dimensiones reducidas y logran altas profundidades de dragado, es
completamente modular, facil de transportar y también de ensamblar. Es utilizada en
estanques de relaves de minas, destaca por su capacidad de trabajar con lodo pesado, a

cualquier profundidad e incluso en presencia de pH bajo (Dragflow Latin America, 2021).

En la figura 1.15 es posible observar un ejemplo de este tipo de dragas.

Figura 1.15: Draga Dragflow. Dragflow Latin America (2021). dragflowpumps.com.
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e Draga Anfibia

Este tipo de draga destaca por su movilidad extrema en cualquier tipo de pantano y la
flotabilidad total (ver figura 1.16) lo que permite llegar a la ubicacion mas remota imposible
de alcanzar con cualquier otro equipo. Alcanza una capacidad de bombeo de hasta 400
m?/h con una distancia de entrega de hasta 500 metros permite realizar trabajos con la

mayor productividad posible (Dragflow Latin America, 2021).

Figura 1.16: Draga anfibia. Dragflow Latin America (2021). Dragflowpumps.com.

1.7. PISCINAS ILS (INTERMEDIATE LIQUID SOLUTION)
En la mineria existen diferentes tipos de piscinas, entre ellas encontramos las denominadas
PLS (Pregnant Leaching Solution), de emergencia e ILS (Intermediate Liguid Solution), las
que cumplen con la funcién de almacenar la solucion intermedia proveniente del segundo

ciclo de lixiviacion (Servicio de Evaluacion Ambiental, 2008).

En la figura 1.17 es posible observar uno de estos tipos de piscinas. Cabe destacar que la

limpieza de estas se hace a través de equipos dragadores ya descritos en la seccion 1.6.2.
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Figura 1.17: Piscina de drenes Tranque Quillayes, Direccion General de Aguas, 2015.

1.8. NORMATIVA APLICABLE
En nuestro pais existen una serie de normas en las que se detallan los pardmetros que

deben poseer estas aguas dependiendo del uso que se defina.

Entre los usos convencionales que se les da a las aguas recuperadas en la mineria se
encuentran el uso para regadio, ya sea de caminos o bien plantaciones que realizan las
mismas mineras como medida de mitigacién, otro de los usos mas tipicos es la recirculacion

de esta al proceso productivo del cobre.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de dos de las normas consideradas para

poder definir el uso que se le dara al agua recuperada.

1.8.1. Norma Chilena 1333. Of78
En la NCh 1333. Of78 se detallan los requisitos de calidad del agua para diferentes usos.
Estos criterios tienen por objeto proteger y preservar la calidad de las aguas que se destinen
a usos especificos, de la degradacion producida por contaminacion con residuos de

cualquier tipo u origen.

A continuacion, se detallan algunos de los usos sefialados en esta norma con sus

respectivos requisitos.

1.8.1.1. Requisitos del agua para consumo humano
Los requisitos con los que debe contar el agua para consumo humano se detallan en la

Norma Chilena 409, la que sera detallada en la seccion 1.8.2.
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1.8.1.2. Requisitos del agua para riego

Requisitos quimicos

e pH

El agua para riego debe tener un pH comprendido entre 5,5y 9,0.

¢ Elementos quimicos

En la tabla 1.1 se indican los valores maximos permisibles de algunos elementos quimicos

en agua de riego.

Tabla 1.1: Concentraciones méaximas de elementos quimicos en agua para riego. Fuente: NCh 1333/78.

Elemento Unidad Limite maximo
Aluminio (Al) mg/| 5,00
Arsénico (As) mg/| 0,10

Bario (Ba) mg/| 4,00

Berilio (Be) mg/| 0,10

Boro (B) mg/| 0,75
Cadmio (Cd) mg/| 0,010
Cianuro (CN) mg/| 0,20
Cloruro (CI) mg/l 200,00
Cobalto (Co) mg/l 0,050

Cobre (Cu) mg/l 0,20

Cromo (Cr) mg/l 0,10
Fluoruro (F) mg/l 1,00

Hierro (Fe) mg/| 5,00

Litio (Li) mg/l 2,50
Litio (citricos) (Li) mg/| 0,075
Manganeso (Mn) mg/l 0,20

Mercurio (Hg) mg/l 0,001
Molibdeno (Mo) mg/| 0,010

Niquel (Ni) mg/| 0,20

Plata (Ag) mg/l 0,20

Plomo (Pb) mg/| 5,00
Selenio (Se) mg/l 0,020

Sodio porcentual (Na) % 35,00

Sulfato (SO4=) mg/| 250,00
Vanadio (V) mg/| 0,10
Zinc (Zn) mg/| 2,00
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El ministerio de Obras Publicas podré autorizar valores mayores o menores para los limites
maximos de cada uno de los elementos de la tabla anteriormente presentada, mediante

Resolucion fundada en aquellos casos calificados que asi lo determinen.
¢ Razon de adsorcion de sodio (RAS)

La Autoridad Competente debe establecerla en cada caso especifico.
e Conductividad especifica y soélidos disueltos totales

En la tabla 1.2 se da una clasificacion de aguas para riego de acuerdo con sus condiciones
de salinidad, en base a las caracteristicas de conductividad especifica y concentracion de

sélidos disueltos totales.

Tabla 1.2: Clasificacion de aguas para riego segun su salinidad. Fuente: NCh 1333. Of78.

Conductividad especifica, ¢, p Solidos disueltos totales, s,
mhos/cm a 25°C mg/l a 105°C

Clasificacién

Agua con la cual generalmente
no se observaran efectos c<750 s <500
perjudiciales

Agua que puede tener efectos
o ) . 750 < ¢ <1500 500 < s <1000
perjudiciales en cultivos sensibles

Agua que puede tener efectos
adversos en muchos cultivos y
] ) 1500 < ¢ <3000 1000 < s <2000
necesita de métodos de manejo

cuidadosos

Agua que puede ser usada para

plantas tolerantes en suelos
) 3000 < ¢ <7500 2000 < s <5000
permeables con métodos de

manejo cuidadosos

Los valores de conductividad especifica de un curso o masa de agua en particular no deben
ser incrementados mas alla de los limites que la Autoridad Competente determine, de

acuerdo con el tipo de cultivo, manejo del agua y calidad excepcional del suelo.

e Pesticidas
> Herbicidas

La Autoridad Competente se debe pronunciar en cada caso especifico.
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> Insecticidas

No se considera que tengan efectos perniciosos en agua para riego.

Requisitos bacteriolégicos

El contenido de coliformes fecales en aguas de riego destinadas al cultivo de verduras y

frutas que se desarrollen a ras de suelo y que habitualmente se consumen en estado crudo,

debe ser menor o igual a 1000 coliformes fecales/100 ml.

1.8.1.3.

Requisitos para aguas destinadas a vida acuatica

En cuanto a las aguas dulces, se sefialan los siguientes requisitos.

Reguisitos generales

Las aguas dulces destinadas a ser usadas para vida acuatica deben cumplir con los

requisitos generales que se indican en la tabla 1.3.

Tabla 1.3: Requisitos generales de aguas destinadas a vida acuética. Fuente: NCh 1333. Of78.

Caracteristicas Requisito
Oxigeno disuelto, mg/l 5 minimo
pH 6,0a9,0
Alcalinidad total, mg/l de CaCOs 20 minimo

Turbiedad debido a descarga, unidades Escala

No debe aumentar el valor natural en méas de 30

Silice unidades

En flujos de agua corriente, no debe aumentar el
Temperatura i

valor natural en mas de 3 °C
Color Ausencia de colorantes artificiales

Sdlidos flotantes visibles y espumas no naturales

Ausentes

Sélidos sedimentables

No deben exceder del valor natural

Petréleo o cualquier tipo de hidrocarburo

No debe haber deteccién visual.
No debe haber cubrimiento de fondo, orilla o ribera.

No debe haber olor perceptible.

e Quistes, protozoos o huevos

La Autoridad Competente se debe pronunciar en cada caso especifico.
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e Sustancias toxicas

El limite maximo de sustancias toxicas debe estudiarse mediante bioensayo para cada caso
especifico. El valor obtenido se expresa en LTm96, debiendo aplicarse los factores de

seguridad que se indican en la tabla 1.4, segun el tipo toxico.

Tabla 1.4: Factores de seguridad para diferentes toxicos. Fuente: NCh1333/78.

Toxica Factor de seguridad
Pesticidas 1/100 de la LTm96
Metales pesados 1/100 de la LTm96
Cianuros 1/10 de la LTmM96
Téxico no acumulativo 1/10 de la LTm96
Toxico acumulativo y persistente 1/100 de la LTmM96
Detergentes 1/10 de la LTm96

e Nutrientes (Ny P)
La Autoridad Competente se debe pronunciar en cada caso especifico.

1.8.2. Norma Chilena 409/1. Of2005
Esta norma establece los requisitos de calidad que debe cumplir el agua potable en todo el

territorio nacional.

1.8.2.1. Criterios para pardmetros microbiol6gicos y turbiedad

Microorganismos indicadores de contaminacion microbiolégica

El agua potable debe cumplir simultdneamente con las condiciones siguientes:

¢ De todas las muestras que sean analizadas mensualmente en un servicio de agua
potable, se acepta la presencia de coliformes totales en:
» Una muestra, cuando se hayan analizado menos de 10 muestras en
el mes.
» El 10% de las muestras, cuando se hayan analizado 10 o mas
muestras en el mes.
e De las muestras mensuales que se analicen se permite la presencia de coliformes

totales en una concentracion mayor o igual a 5 UFC o NMP por 100 ml en:
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» Una muestra, cuando se hayan analizado menos de 20 muestras en
el mes.
> El 5% de las muestras, cuando se hayan analizado 20 o mas
muestras en el mes.
¢ En cada uno de los sectores de un servicio de agua potable, se acepta la presencia
de coliformes totales en:
» Una muestra, cuando se hayan analizado menos de cuatro muestras
en el sector.
> El 25% de las muestras del sector, cuando se hayan analizado
cuatro 0 mas muestras en el mes de dicho sector.
e Todas las muestras que sean analizadas mensualmente deben estar exentas de

Escherichia coli.
Turbiedad

El agua potable en cada servicio debe cumplir simultdneamente con las condiciones
siguientes y ademas el porcentaje final que se obtenga debe ser expresado con dos cifras

decimales:

e La turbiedad media mensual debe ser menor o igual a 2 UNT, obtenida como
promedio aritmético de todas las muestras puntuales analizadas en el mes.
¢ De todas las muestras que se analicen mensualmente, la turbiedad puede superar
el valor de 4 UNT en:
» Una muestra, cuando se hayan analizado menos de 20 muestras en
el mes.
» El 5% de las muestras, cuando se hayan analizado 20 o mas
muestras en el mes.
¢ Ninguna de las muestras puede exceder el valor de 20 UNT.
e De todas las muestras que se analicen mensualmente, las muestras que presenten
turbiedades entre 10 UNT y 20 UNT no podran corresponder a un mismo periodo
de 24 h.

1.8.2.2. Criterios para elementos o sustancias quimicas de importancia para la salud
En las tablas 1.5 a la 1.9 se indican las concentraciones totales las que no deben ser

superadas en las muestras analizadas.
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Tabla 1.5: Elementos esenciales. Fuente: NCh 409/1. Of2005.

Elemento Expresado como elementos Limite maximo
totales mgll
Cobre cu 50
Cromo total Cr 3.05
Fluoruro = 15
Hierro Fe 53
Manganeso Mn o1
Magnesio Mg 1750
Selenio Se 501
Zinc 7n 30

Tabla 1.6: Elementos o sustancias no esenciales. Fuente: NCh 409/1. Of2005.

Elemento o sustancia Expresado como elementos o Limite maximo
sustancias totales mg/L
Arsénico As 0,01
Cadmio Cd 0,01
Cianuro CN- 0,05
Mercurio Hg 0,001
Nitrato NO3 50
Nitrito NO2 3
Razon nitrato + nitrito 1
Plomo Pb 0,05
Tabla 1.7: Sustancias organicas. Fuente: NCh 409/1. Of2005.
Sustancia Limite méximo
Hg/L
Tetracloroeteno 40
Benceno 10
Tolueno 700
Xilenos 500
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Tabla 1.8: Plaguicidas. Fuente: NCh 409/1. Of2005.

o Limite méximo
Plaguicida

pg/L
DDT + DDD + DDE 2
24-D 30
Lindano 2
Metoxicloro 20
Pentaclorofenol 9

Tabla 1.9: Productos secundarios de la desinfeccion. Fuente: NCh 409/1. Of2005.

Producto Limite maximo
mg/L
Monocloroamina 3
Dibromoclorometano 0,1
Bromodiclorometano 0,06
Tribromometano 0,1
Triclorometano 0,2
Trihalometanos 1

1.8.2.3. Criterios para elementos radiactivos

El agua potable no debe contener sustancias radiactivas en concentraciones mayores que

las que se indican en la tabla 1.10.

Tabla 1.10: Limites maximos para elementos radiactivos. Fuente: NCh 409/1. Of2005.

Elemento Limite maximo

Bg/L

Estroncio 90 0,37

Radio 226 0,11

Actividad base total (excluyendo Sr-90, Ra-226 y 37

otros emisores alfa)

Actividad beta total (incluyendo Sr-90, corregida 10

para el K-40 y otros radioemisores naturales)

Actividad alfa total (incluyendo Ra-226 y otros 0.55

emisores alfa)
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1.8.2.4. Requisitos de calidad para parametros organolépticos

El agua potable debe cumplir con los requisitos indicados en la tabla 1.11 y las tolerancias

que se indican en la seccion 1.8.2.6.

Tabla 1.11: Parametros relativos a caracteristicas organolépticas. Fuente: NCh 409/1. Of2005.

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
Fisicos:
Color verdadero - Unidad Pt-Co 20
Olor - - Inodora
Sabor - - insipida
Inorganicos:
Amoniaco NH3 mg/L 1,5
Cloruro CIl mg/L 400
pH - - 6,5<pH<8,5
Sulfato S04 mg/L 500
Sdlidos disueltos totales - mg/L 1500
Orgénicos:
Compuestos fendlicos Fenol pg/L 2

1.8.2.5. Criterios para pardmetros de desinfeccion

Se debe cumplir que:

e El agua potable que se distribuye debe ser sometida a un proceso de desinfeccion.

e La concentracion residual maxima de cloro libre debe ser 2,0 mg/L en condiciones

normales de operacién en cualquier punto de la red.

e La concentracion residual minima de cloro libre debe ser de 0,2 mg/L en cualquier

punto de la red.

¢ Detodas las muestras que se analice mensualmente en un servicio de agua potable:

» Un ndmero menor o igual al 10% de ellas puede tener una

» Un numero no mayor al indicado a continuacién podré tener ausencia

concentracion residual de desinfectante activo inferior al minimo

establecido;

de cloro residual libre:

< Una muestra, cuando se analicen hasta 100 muestras;

< Tres muestras, cuando se analicen mas de 100 muestras.
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El uso de cualquier desinfectante diferente a un generador de cloro activo debe
ser autorizado por la Autoridad Competente, la cual debe ademas establecer la
concentracion minima, la concentracién maxima, la tolerancia, los controles y el
método de determinaciéon de un desinfectante activo residual en la red, asi como

la forma de muestreo.

1.8.2.6. Tolerancia para parametros criticos

En términos de tolerancia, se define que:

De todas las muestras que se analicen mensualmente en un servicio de agua
potable, los pardmetros criticos pueden exceder los valores establecidos en las
tablas de elementos esenciales, elementos o0 sustancias no esenciales y
parametros organolépticos, en:

» Una muestra, cuando se hayan analizado menos de 10 muestras.

» El 10% de las muestras, cuando se hayan analizado 10 o mas

muestras.

El promedio aritmético de todas las muestras analizadas en el mes no debera
exceder los limites establecidos en la tabla correspondiente.
Para el caso de los elementos o sustancias como el cobre, fluoruro, nitrato y
nitrito, ninguna muestra puntual podra exceder dos veces el limite establecido

en la misma norma.
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2. PROBLEMA

El agua cumple con tres roles fundamentales para la sostenibilidad del desarrollo mundial,
el aseguramiento de la salud humana, la sustentacion de los ecosistemas y, por ultimo, el

desarrollo econémico.

Debido al calentamiento global, la disponibilidad de este recurso se esta viendo fuertemente
afectado. Segun el informe de politicas de ONU-AGUA (2019) sobre el Cambio Climético y
el Agua de la organizacién Un Water, aproximadamente un 7% de la poblacion mundial
estard expuesta a una disminucion de al menos un 20% de los recursos hidricos renovables,
sin mencionar que la gravedad de este problema aumentara dependiendo de la zona en la

que nos encontremos.

En los Ultimos afios, especificamente en la zona centro-norte del pais se ha posicionado
como un tema relevante, debido a la limitada disponibilidad de este recurso y la demanda
creciente que compite con otros sectores de la economia. El uso racional y eficiente del
agua es clave para el futuro del negocio minero, debido a su importancia como insumo

critico en el proceso productivo.

En la mineria del cobre el agua se utiliza fundamentalmente en los procesos tradicionales
de concentracion por flotacion, en la fusién y electro refinacion, o en el proceso
hidrometalurgico, el que consta de lixiviacion, extraccion por solventes y electro obtencion
(Comision Chilena del Cobre, 2008). Se espera que para el afio 2031 el consumo del
recurso hidrico total a nivel nacional sea de 23,3 m3/s, con una tasa de crecimiento anual
de 2,1% (Comision Chilena del Cobre, 2020), por lo que el sector minero ha reaccionado
ante el escenario de estrechez hidrica, adoptando diferentes acciones con el fin de
optimizar sus consumos a través de mejores practicas de gestion o la introduccién de
mejores tecnologias y/o invirtiendo en nuevas alternativas que reduzcan la demanda y
aumenten la oferta de agua, todo esto con el fin de llevar a cabo la actividad minera de una

manera sustentable para que se pueda seguir desarrollando en el largo plazo.
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Algunos ejemplos de acciones que se llevan a cabo son la recirculacion del agua utilizada
en el proceso, la recuperacion de agua para el regadio de plantaciones hechas por las
mismas mineras o bien el regadio de los caminos para evitar el levantamiento de material

particulado. No obstante, todo lo ya realizado no es suficiente.

Una potencial alternativa de la cual seria posible la recuperacién de agua, es a través de la
realizacion del servicio de Dragado minero, el que actualmente se lleva a cabo en piscinas
de emergencia existentes en las diferentes mineras del pais, donde los subproductos

obtenidos son: aproximadamente un 70% de liquido y un 30% de solido.

De los cuales soélo este Ultimo es recuperado y la fraccion liquida es devuelta a las piscinas
de donde fue extraida, dandole un nulo uso. Es por esto que se considerara la opcion de
recuperar el agua de las piscinas de emergencia en las que ya se trabaja y ademas
considerar la recuperacion de agua en depdsitos de relave. Cabe destacar que se
propondra una solucién que aplique para ambos lugares.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnica y econdmicamente la implementacion de un sistema de recuperacion de
agua en la etapa de dragado minero de la empresa Nexxo S.A. para su reutilizacién en la
mineria del cobre y del molibdeno.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar y definir la cantidad de agua disponible para su recuperacion.
2. Seleccionar el proceso mas adecuado para la recuperacion de las aguas.
3. Establecer un disefio conceptual del sistema de recuperacion.

4. Estimar los costos de implementacion del sistema propuesto.
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4. METODOLOGIA

En la figura 4.1 se pueden observar todas las actividades contempladas para la realizacion

de cada uno de los objetivos especificos propuestos en la seccién 3.2.

Deefinir el flujo de agua a tratar

|

Definir los componentes del
deposito de relaves vy las piscinas
LS

!

| Andlisis de estudios ya realizados |

I

Vigilancia tecnologica ‘

!

Benchmarking

!

Metodologia de seleccion

!

Disefio conceptual de la solucion

!

Cotizacion de equipos

!

Inversion inicial

Figura 4.1: Diagrama de realizacion de actividades.

4.1. CARACTERIZACION DEL AGUA A TRATAR

Las principales actividades por realizar son:

4.1.1. Definir el flujo de agua a tratar
En esta etapa se tomara como referencia la bomba mas eficiente que posea la empresa
para realizar el servicio de dragado, en cuanto al tiempo se considerara el que normalmente
se tarda en llevar a cabo el servicio. A partir de estos datos y de las ecuaciones 4.1y 4.2

se determinard el flujo volumétrico del liquido que sera tratado.
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Qg = caudal extraido * horas de operacién
Ecuacion 4.1: Calculo de la cantidad total de material extraido por dia (m®dia).
Q, = cantidad total de material extraido * porcentaje de liquido extraido

Ecuacién 4.2: Calculo de la cantidad total de liquido a tratar por dia (m®dia).

4.1.2. Definir los componentes del depdésito de relaves y piscina de emergencia

Los componentes referidos a los depdésitos de relaves seran obtenidos de material

bibliografico, especificamente de los estudios que realiza el Servicio Nacional de Geologia

y Mineria (SERNAGEOMIN).

Cabe destacar ademas que seran seleccionadas tres (3) relaves a través de los siguientes

criterios:

e Que se encuentren activos.

¢ Que posean un tranque o embalse de relave, ya que estos son los depdsitos que

contienen mayor porcentaje de agua.

¢ Que el recurso que se obtenga sea cobre y molibdeno.

Para el caso de las piscinas de emergencia, se trabajara con sélo una y los datos se le

solicitaran a la empresa. El criterio que se considerara para seleccionar esta piscina sera

Unicamente que la empresa Nexxo S.A. le brinde el servicio de dragado.

Los parametros analizados seran los presentados en la tabla 4.1, ya que son los definidos

por la NCh 1333. Of78 para el agua destinada para riego.

Tabla 4.1: Parametros a considerar para relaves y piscinas de emergencia.

- ] Limite maximo
Parametro Unidad seglin NCh 1333

Aluminio mg/L 5

Arsénico mg/L 0.1

Bario mg/L 4

Berilio mg/L 0.1

Boro mg/L 0,75

Cadmio mg/L 0,01

Cianuro mg/L 0.2

Cloruros mg/L 200

Cobalto mg/L 0,05

Cobre mg/L 0.2

Cromo total mg/L 0.1

Fluoruro mg/L 1

Hierro mg/L 5

Litio mg/L 2.5
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Continuacién de tabla 4.1: Parametros a considerar para relaves y piscinas de emergencia.

. . Limite maximo

Parametro Unidad segtn NCh 1333
Manganeso mg/L 0,2
Mercurio mg/L 0,001
Molibdeno mg/L 0,01
Niquel mg/L 0,2
Plata mg/L 0,2
Plomo mg/L 5
Sélidos disueltos totales mg/L Ver tabla 1.2
Selenio mg/L 0,02
Sodio porcentual % 35
Sulfatos mg/L 250
Vanadio mg/L 0,10
Zinc mg/L 2
Coliformes fecales NMP/100 ml 1000
pH -- 55a9
Conductividad 25°C (uS/cm) Ver tabla 1.2

Una vez seleccionados los tres depdésitos de relaves y la piscina de emergencia, se
seleccionara el o la que posea las concentraciones mas altas en comparacién con la NCh
1333. Of78, o bien, que posea todos los valores de los pardmetros solicitados por la misma,

especificamente de la seccion de agua para riego.

4.2. SELECCION DE TECNOLOGIAS

4.2.1. Vigilanciatecnologica
Se analizaran las principales técnicas utilizadas para tratamiento de aguas residuales
teniendo en consideracion los diferentes componentes que puedan tener estos relaves o

bien piscina, segun lo obtenido en la etapa anterior.

4.2.2. Evaluacién comparativa
Esta etapa serd realizada previa a la seleccién de la tecnologia, ya que mediante esta se
compararan todas las que hayan sido estudiadas para poder posteriormente determinar
cual sera la que resulte ser mas adecuada para el tratamiento del contenido del relave
estudiado. Esta etapa llevara consigo la identificacion de las ventajas y desventajas de cada

una de las tecnologias.

4.2.3. Metodologia de seleccion
En cuanto a la metodologia de seleccidén se tomaran en cuenta los criterios sefialados en
la tabla 4.2, para poder afiadirlos en las tablas correspondientes. En relacion con la
ponderacion de cada criterio, estas fueron determinadas segun las caracteristicas del

servicio que se quiere realizar y fueron confirmadas por un comité de expertos.
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Estos criterios seran evaluados segun la escala de Likert, de la que se tomaran en cuenta

3 de los hasta 9 puntos que puede llegar a tener (QuestionPro, 2017) donde:

e 1, correspondera a poco importante.

e 2, correspondera a neutro.

e 3, corresponderd a importante.

Lo que se observa con mas detalle en la tabla 4.3, ya que cada criterio tendra su respectiva

explicacion para cada puntuacion.

Tabla 4.2: Explicacion y ponderacién de cada uno de los criterios a evaluar.

Criterio Ponderacién Explicacion
. - . Se refiere principalmente al costo del o los equipos a
0,
Costos de inversion y operacion 20% utilizar y los gastos asociados a la operacion de estos
. . Se refiere a que si la utilizacion de este equipo produce
0
Efectos medioambientales 15% impactos en el medio ambiente
Simpleza de manipulacién Se refiere a que si una vez instalado el equipo su
plez P y 10% operacion el simple y si es que se requiere de mucho
operacion ; !
personal para su funcionamiento
Facilidad de transporte 15% Se reflerg aque sicon las dimensiones que posee la
tecnologia es facil su transporte
L Se refiere a que si el equipo es capaz de tratar el caudal
0,
Cumplimiento con caudal 20% que se definira
Si a través de la o las tecnologias utilizadas es posible
Calidad de agua post-proceso 20% obtener agua en las condiciones estipuladas en la
normativa vigente para el agua para riego

Tabla 4.3: Explicacion de la puntuacion para cada criterio segun escala Likert.

N Puntuacion
Criterio 1 > 3
Costos de inversiéon y Presenta costos mayores a Presenta costos igual a Presenta costos menores a
operacion $50.000.000 $50.000.000 $50.000.000
Efectos Presenta impactos Presenta impactos No presenta impactos
medioambientales ambientales significativos ambientales moderados ambientales

Simpleza de
manipulacién y operacion

Compleja, se necesitan
mas de dos personas para
operar

Medianamente compleja,
se necesitan dos personas
para operar

No es compleja, se
necesita s6lo una persona
para operar

Facilidad de transporte

No es transportable

Posee dificultad para
transporte

Es transportable y no posee
ninguna dificultad

Cumplimiento con caudal

Se necesitan tres 0 mas
equipos para cumplir con el
caudal volumétrico

Se necesitan dos equipos
para cumplir con el caudal
volumétrico

Un solo equipo cumple con
el caudal volumétrico

Calidad de agua post-
proceso

Mas de tres parametros
superan limites maximos
del agua para riego
definidos por la normativa
vigente

De uno a tres parametros
superan limites maximos
del agua para riego
definidos por la normativa
vigente

Todos los parametros se
encuentran dentro del
rango permitido para el
agua para riego, segun

normativa vigente
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Una vez obtenido el producto entre la ponderacion y la puntuacién de cada criterio para
cada una de las tecnologias se procederd a analizar los resultados finales obtenidos. La

tecnologia elegida para la recuperacion de agua sera la que presente la mayor puntuacion.

4.3. DISENO CONCEPTUAL DE LA SOLUCION

Se realizara una memoria de célculo y respectivo diagrama con todos los requerimientos
para poder realizar el modelo de la solucidn, esto involucrara el caudal a tratar, la cantidad
de bombas a utilizar, disefio de la planta de tratamiento y la calidad con la que saldra el

agua después de cada proceso, si es que existiese mas de uno.

4.4. FACTIBILIDAD ECONOMICA

4.4.1. Flujo de caja
Se realizara un flujo de caja, el cual tomara en cuenta 15 periodos, por la vida Util que tienen
los equipos y maquinarias en general segun la Resolucién N° 43, 2002. En este flujo se
considerara el valor venta del servicio, el valor de la mano de obra, valor del o los equipos,
envio, los materiales que se utilizaran para llevar a cabo la actividad, como bombas,
mangueras, valvulas, etc., la depreciacion del o los equipos que seran seleccionados y los

impuestos.

4.4.2. Calculode VANyY TIR
Una vez obtenidos los valores mencionados anteriormente, valor venta, mano de obra,
costo del o los equipos, envio y materiales a utilizar, se calculara el valor total del flujo de
caja de cada periodo para poder calcular el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de
Retorno (TIR). Cabe destacar que se utilizara la tasa de descuento utilizada normalmente
por la empresa Nexxo S.A. para la evaluacion de proyectos. Posterior a este célculo se

podra verificar si el proceso propuesto para dar solucién al problema es rentable o no.
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5. RESULTADOS

5.1. CARACTERIZACION DEL AGUA TRATADA
5.1.1. Calculo del flujo de agua a tratar

Segun datos bibliograficos facilitados por la empresa, las bombas méas eficientes que
poseen para poder realizar el servicio de dragado son las denominadas “Dragflow”, entre
las cuales destacan los modelos EL604 y EL60, ya que estas son las que extraen mayor
caudal de las piscinas, lugar donde actualmente se lleva a cabo el servicio de dragado.
Como se mencion6 anteriormente, de este proceso se tiene que el 30% corresponde a
material sélido y el 70% restante a liquido. Cabe destacar que el servicio es realizado

durante 9 horas continuas.

En la tabla 5.1 es posible observar los diferentes caudales que pueden ser extraidos por
los tipos de bombas Dragflow que posee la empresa. Es importante recalcar que estos
datos fueron proporcionados por personal de la empresa. Segun los datos mostrados,
existen dos bombas que extraen el mismo caudal, por lo que cualquiera de estas puede ser

utilizada.

Tabla 5.1: Bombas disponibles para realizar el servicio. Elaboracién propia.

Bomba Modelo Caudal (m3h)
Dragflow EL604 200
Dragflow EL60 200
Dragflow EL12,5 60

Ahora bien, considerando el tiempo de operacion y el caudal extraido de cada bomba se
obtuvo el flujo volumétrico de material extraido por dia (segun ecuacion 4.1), el que fue de
1800 m¥/dia.

=200 ™00 _1g00™
Or = h  C1ldia dia
— 1800™
Or = dia

Reemplazando en la ecuacion 4.2 se obtuvo que el caudal volumétrico de liquido a tratar
por dia es de 1260 m?/dia.
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m3 m3
Qu = 1800—— 0,7 = 1260
= 1260 m°
Q= dia
5.1.2. Componentes analizados de los depésitos de relaves y piscina de emergencia
5.1.2.1. Depdsitos de relaves

Con la informacion obtenida del sitio de depdsitos de relaves del Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (2020) se extrajeron los datos mostrados en la tabla 5.2 y a partir de
esta se seleccionaron 3 depdsitos de relaves (tabla 5.3) de acuerdo con los criterios de que
se encontraran activos, que se traten de un tranque o embalse de relave y que el recurso
gue se obtenga de la mina a la que pertenecen sea cobre y molibdeno (ver seccion 4.1.2).

Tabla 5.2: Dep0sitos de relaves que cumplen con criterios. Elaborado a partir de planilla excel de
SERNAGEOMIN (2020).

Empresa Faena Deposito Recurso Masa (t) Estad Origen Regioén Comuna
o0 Dueno o)
Minera
Los Los El Mauro C(_)bre- 1700000000 | Activo Cubeta Coquimbo Los Vilos
Pelambres Molibdeno
Pelambres
Minera
Los Los El Mauro C(_)bre- 1700000000 | Activo Cubeta Coquimbo Los Vilos
Pelambres Molibdeno
Pelambres
Minera
Los Los El Mauro C(_)bre- 1700000000 | Activo Cubeta Coquimbo Los Vilos
Pelambres Molibdeno
Pelambres
CIA.
Minera Pampa Cobre-
Dofia Inés Collahuasi P ; 1040000000 | Activo Cubeta Tarapaca Pica
de Pabellén Molibdeno
Collahuasi
Pampa Cobre- . Diego de
Codelco Salvador Austral Molibdeno 319780000 Activo Cubeta Atacama Almagro
Codelco Salvador Convgrtldor C(_)bre— 1200000 Activo Cubeta Atacama Diego de
Teniente Molibdeno Almagro
Codelco El Teniente Caren C(_)bre— 1127734790 | Activo Cubeta Metropolitana Alhue
Molibdeno
Codelco Chuquicamata Talabre mgl?k?(;;o 2103950000 | Activo Cubeta Antofagasta Calama

Tabla 5.3: Depositos de relaves seleccionados.

El Mauro

Pampa Pabellén

Talabre

El primer depdsito de relave seleccionado fue “El Mauro”, en la faena llamada “Los

Pelambres”, ubicado en la region de Coquimbo, comuna de Los Vilos, el cual tiene una

masa total de 1.700 millones de toneladas y se encuentra actualmente activo.
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El segundo depdsito de relave seleccionado fue “Pampa Pabelldon”, en la faena llamada
“Collahuasi”, ubicado en la regién de Tarapaca, comuna de Pica, el cual tiene una masa

total de 1000 millones de toneladas y se encuentra actualmente activo.

El tercer y dultimo depdsito de relave seleccionado fue “Talabre”, en la faena
“Chuquicamata”, ubicado en la region de Antofagasta, comuna de Calama, el cual tiene una

masa total de 2000 millones de toneladas y se encuentra actualmente también activo.

Posteriormente, se analizaron los datos publicados de cada uno, pero se determiné que la
informacion facilitada no era suficiente debido a que no existian los detalles de los
componentes de la fraccién liquida, denominada aguas claras, de los depdsitos de relaves
seleccionados. Por o que se procedi6 a buscar informacién en tesis publicadas y se obtuvo
lo presentado en las tablas 5.4y 5.5.

Caracterizacion de agua clara de relave de estero Carén

El depdsito de relave identificado como Carén también cumplia con los criterios definidos
anteriormente (que se encontrara activo, que correspondiera a un tranque o embalse de
relave y que el recurso que se obtuviera de la mina fuera cobre y molibdeno). En la tesis
publicada por Zbinden (2011), a pesar de los pocos datos que se encontraban publicados,
fue posible obtener que dos de los parametros se encontraban por sobre los limites
maximos de la NCh 1333 (sefialados en color celeste) que son el molibdeno y los sulfatos

tal como se presenta en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4: Datos obtenidos de caracterizacion de agua clara de relave de estero Carén. Elaborada a partir de
informacién publicada por Zbinden (2011).

Limite maximo

Parametro Unidad Valor obtenido segtin NCh 1333
Aluminio mg/L -- 5
Arsénico mg/L -- 0,1
Bario mg/L -- 4
Berilio mg/L -- 0,1
Boro mg/L -- 0,75
Cadmio mg/L -- 0,01
Cianuro mg/L -- 0,2
Cloruros mg/L 40,7675 200
Cobalto mg/L -- 0,05
Cobre mg/L -- 0,2
Cromo total mg/L -- 0,1
Fluoruro mg/L -- 1
Hierro mg/L -- 5
Litio mg/L -- 2,5
Manganeso mg/L -- 0,2
Mercurio mg/L -- 0,001
Molibdeno mg/L 0,629 0,01
Niquel mg/L -- 0,2
Plata mg/L -- 0,2
Plomo mg/L -- 5
Sélidos disueltos totales mg/L -- Ver tabla 1.2
Selenio mg/L -- 0,02
Sodio porcentual % -- 35
Sulfatos mg/L 3.189,524 250
Vanadio mg/L -- 0,10
Zinc mg/L -- 2
Coliformes fecales NMP/100 ml -- 1000
pH -- 7,5 55a9
Conductividad 25°C (uS/cm) 2730 Ver tabla 1.2

Caracterizacion de agua clara de tranque de relaves Pampa Austral

El depésito de relave identificado como Pampa Austral también cumplia con los criterios

(que se encontrara activo, que correspondiera a un tranque o embalse de relave y que el

recurso que se obtuviera de la mina fuera cobre y molibdeno), por lo que se procedi6 a

extraer los datos publicados por Ginocchio (2012). Si bien esta caracterizacion se

encontraba mas completa que el tranque de relave Carén, se obtuvo que el arsénico, boro,

cloruros, manganeso, molibdeno, sélidos disueltos totales, sulfatos y conductividad se

encontraban por sobre el limite maximo segin NCh 1333 (sefialados en color celeste),

como se observa en la tabla 5.5.
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Tabla 5.5: Caracterizacion de agua clara de tranque de relaves Pampa Austral. Elaborada a partir de los
datos publicados por Ginocchio (2012).

Parametro Unidad Valor obtenido sLeIg;T’JI:]eNng:?IXIlrQ:(B)S
Aluminio mg/L 0,060 5
Arsénico mg/L 0,234 0,1
Bario mg/L 0,190 4
Berilio mg/L <0,01 0,1
Boro mg/L 8,7 0,75
Cadmio mg/L 0,001 0,01
Cianuro mg/L 0,149 0,2
Cloruros mg/L 2.879 200
Cobalto mg/L <0,05 0,05
Cobre mg/L 0,075 0,2
Cromo total mg/L <0,05 0,1
Fluoruro mg/L -- 1
Hierro mg/L 0,050 5
Litio mg/L -- 2,5
Manganeso mg/L 0,253 0,2
Mercurio mg/L <0,001 0,001
Molibdeno mg/L 1,0 0,01
Niquel mg/L <0,05 0,2
Plata mg/L -- 0,2
Plomo mg/L <0,05 5
Sélidos disueltos totales mg/L 8.846 Ver tabla 1.2
Selenio mg/L -- 0,02
Sodio porcentual % -- 35
Sulfatos mg/L 2.883 250
Vanadio mg/L <0,1 0,10
Zinc mg/L 0,040 2
Coliformes fecales NMP/100 ml -- 1000
pH -- 8,3 55a9
Conductividad 25°C (uS/cm) 11.795 Ver tabla 1.2

5.1.2.2. Piscina de emergencia

La piscina de emergencia seleccionada, en adelante PE1, se ubica en la Regién de
Atacama, provincia de Copiapd, comuna de Tierra Amatrilla, a 162 km al sureste de la ciudad
de Copiap6, la cual almacena agua recuperada proveniente de los depdésitos de arenas y
lamas, agua de rebose de los espesadores de lamas, agua de rebose de los espesadores
de concentrado de cobre y molibdeno y agua de rebose de los espesadores de concentrado
de cobre. Cabe destacar que la empresa no poseia una caracterizacion fisico-quimica del
liquido extraido, por lo que se les solicito realizar una toma y posterior analisis de muestras,
las que fueron realizadas en el laboratorio Silob Chile Ltda., de lo que se obtuvo que el
aluminio, arsénico, cadmio, cobalto, cobre, cromo total, hierro, manganeso, mercurio,
molibdeno, niquel, sodio porcentual, sulfatos y zinc se encontraban por sobre los limites
maximos determinados en la NCh 1333 (sefialados en color celeste), tal como es posible

observar en la tabla 5.6.
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Tabla 5.6: Caracterizacion de liquido obtenido de PE1.

Parametro Unidad Valor obtenido Slél(‘;ryrt_]eNné?]xirggg
Aluminio mg/L 258 5
Arsénico mg/L 0,8745 0,1
Bario mg/L 0,7128 4
Berilio mg/L <0,05 0,1
Boro mg/L <0,5 0,75
Cadmio mg/L 0,142 0,01
Cianuro mg/L <0,01 0,2
Cloruros mg/L 173 200
Cobalto mg/L 0,4296 0,05
Cobre mg/L 4.436 0,2
Cromo total mg/L 0,773 0,1
Fluoruro mg/L 0,599 1
Hierro mg/L 2.675 5
Litio mg/L 0,095 2,5
Manganeso mg/L 8,84 0,2
Mercurio mg/L 0,0132 0,001
Molibdeno mg/L 86,5 0,01
Niguel mg/L 0,698 0,2
Plata mg/L 0,0276 0,2
Plomo mg/L <0,01 5
Sélidos disueltos totales mg/L 4.400 Ver tabla 1.2
Selenio mg/L 0,0160 0,02
Sodio porcentual % 35,24 35
Sulfatos mg/L 1.115 250
Vanadio mg/L 0,0928 0,10
Zinc mg/L 31,1 2
Coliformes fecales NMP/100 mi <2 1000
pH -- 7,4 55a9
Conductividad 25°C (uS/cm) 5.370 Ver tabla 1.2

5.1.2.3. Seleccidn de la faena de aplicacion

Tomando en consideracion ambos tranques de relaves y la piscina estudiada se decidid
trabajar con la piscina de emergencia PE1, ya que se contaba con todos los datos
sefialados en el punto 6 de la NCh 1333 (Requisitos del Agua para Riego), ademas fue la
que se encontraba en las peores condiciones, con un total de 14 parametros por sobre los
limites maximos dispuestos en la normativa vigente, en comparacion con los dos estudios

de tranques de relaves analizados.
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5.2. SELECCION DE TECNOLOGIAS

5.2.1. Tecnologias estudiadas

Dentro de las tecnologias estudiadas se encontraron las dispuestas en la tabla 5.7, de las

cuales se escogieron las presentadas en la tabla 5.8 (ultrafiltracion, nanofiltracion, osmosis

inversa, filtro prensa y centrifuga decantadora) debido principalmente a que es posible

encontrarlas a escala industrial (por lo que pueden tratar grandes caudales), son utilizadas

para el tratamiento de aguas residuales, separan liquidos de sélidos y su infraestructura no

utiliza demasiado espacio.

Tabla 5.7: Tecnologias estudiadas.

Nombre de
tecnologia

Descripcion

Precipitacion

Consta de 3 etapas (Coagulacion, floculacion y sedimentacién). A grandes rasgos, en la
tapa de coagulacion se afiade producto quimico (coagulante), el cual desestabiliza las
particulas que se encuentran en la mezcla y facilita su agrupacion, todo esto ocurre con

quimica agitacion fisica. Posteriormente en la floculacién se disminuye la velocidad de agitacion
fisica para gue se formen particulas mas grandes y sedimenten faciimente 4.
La mezcla de sélido-liquido se hace pasar a través de un material filtrante, donde el
Filtracién liquido pasa a través de los poros del material y los sélidos quedan dispuestos en él, los

gue deben ser retirados posteriormente 4.

Ultrafiltracion

Los componentes de la solucion se transferiran desde el lado en donde existe una alta
presion hacia el de baja presion. Las pequefias particulas disueltas en la solucion pasan
a través de la membrana porosa, mientras que las grandes moléculas disueltas, los
coloides y los sélidos en suspensién, que no pasan a través de los poros, seran retenidos
5. El tamafio que es capaz de filtrar es de 0,01 a 0,1 micras ©.

Nanofiltracién

En el proceso de nanofiltracion se utilizan membranas que funcionan bajo presion, lo que
permite la concentracion y desalado de solutos orgénicos. De esta forma, los solutos que
tienen bajo peso molecular son retenidos, pero las sales pasan, total o parcialmente, a
través de la membrana junto con el filtrado 7. Es posible utilizar dos tipos de membranas,
de espiral y tubulares, siendo estas Ultimas las mas utilizadas. El tamafio que es capaz
de filtrar es de 0,01 a 0,001 micras ©.

Osmosis inversa

Se utiliza una membrana semipermeable para poder separar las impurezas que pueda
contener el liquido, para esto se aplica fuerza extrema con la finalidad de revertir el flujo
osmético normal #. El tamaiio que es capaz de filtrar es de 0,001 a 0,0001 micras ©.

Se utilizan rejas y/o tamices para poder eliminar los sélidos gruesos a través de

Desbaste - : - . .
retencion. Posteriormente se utilizan cuchillas o rasquetas para poder removerlos °.
Se separan los sélidos de los liquidos a partir de la diferencia de densidad existente, los
Flotacion sélidos se unen a burbujas de gas, generalmente aire y forman conjuntos menos densos,
esto es debido a que la fase liquida es sometida a un proceso de presurizacion 8.
Proceso en el que se produce una separacion por decantacion, donde sedimentan sélo
Desarenado

los solidos de densidad elevada 8.

Centrifugacion

Esta técnica se utiliza para aislar o concentrar particulas suspendidas en un liquido, para
esto se utiliza la fuerza centrifuga, la cual acelera el proceso de sedimentacién de las
particulas que tienen tendencia a hacerlo espontdneamente o en aquellas que tienden a
flotar °.

Sedimentacion

Se utiliza para eliminar los solidos contenidos en una mezcla (sélido-liquido), mientras
mas tiempo se deje la mezcla sin movimiento mas efectivo resulta ser el proceso °.
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5 iAgua, 2020.
6 Telwesa, 2021.

7 Fibras y Normas de Colombia S.A.S., 2020.

8 Ingeoexpert, 2020.
9 Universidad de Barcelona, 2009.
10 Bruni, M., 2020.
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Evaluacion comparativa

Las tecnologias estudiadas para la recuperacion de aguas residuales poseen innumerables

ventajas y desventajas las que fueron agrupadas en la tabla 5.8, con el fin de realizar una

comparacion previa a la seleccion de acuerdo con los criterios que fueron definidos (costos

de inversion y operacion, efectos medioambientales, simpleza de manipulacion y operacion,

facilidad de transporte, cumplimiento con el caudal y calidad de agua post-proceso).

Como es posible observar en la tabla 5.8 la ultrafiltracién, nanofiltracién y osmosis inversa

son tres tecnologias que tienen, a modo general, el mismo funcionamiento segun la figura

5.1, lo que las diferencia entre si es el tamafio de particulas que filtran y las membranas

que se pueden utilizar en cada proceso. La membrana espiral (figura 5.2) puede ser

utilizada en los tres procesos y las membranas de fibra hueca (figura 5.3) y tubular (figura

5.4) s6lo pueden ser utilizadas en la ultrafiltracion.

Tabla 5.8: Ventajas y desventajas de las posibles tecnologias a implementar.

Tecnhologia

Ventajas

Desventajas

Ultrafiltracion

Genera ahorro de energia, ya que opera a
presiones mas bajas 1.

Requiere pocos trabajos manuales 1.

El agua tratada sale con alta pureza **.

Sensible a los productos quimicos oxidativos 2.

Se dafa la membrana si la presién supera los 3 bar
12

Se pueden producir dafios al tratar de evitar
particulas duras y afiladas 2.

Nanofiltracién

Remueve virus, bacterias y parasitos 2.
Posee tasas de flujo mas alta que la Osmosis
Inversa 13,

Remueve la dureza, como también reduce
parcial y simultdneamente el sodio en el agua
13

Remueve parcialmente los soélidos disueltos totales
13

Mayor consumo de energia en comparacion con
microfiltracién y ultrafiltracion 4.
Retencién limitada de sales e iones univalentes 4.

Dependiendo del disefio, se puede llegar a
obtener una recuperacién aproximada mayor

Las unidades pueden ser facilmente dafiadas por las
condiciones ambientales 1.
Se debe revisar periédicamente que el equipo no se

Osmosis : " P
mversa al 85% de agua alimentada 5. haya dafiado por los productos quimicos 1.
Es un sistema de operacion continua *°. No es efectivo para aguas gue contengan alto
Bajo costo operativo 1°. contenido orgéanico, ya que el material organico
disuelve la membrana *°.
~ 17 Tiene un costo mas elevado que otras tecnologias 7.
Posee un tamafio compacto 7. o o
. . L 17 Cuando la gravedad de los solidos resulta ser similar
Centrifuga Tiene un disefio hermético 1’. ala de los liquidos, no los puede separar 7
decantadora Requiere un servicio de asistencia manual ' '

minimo 7.

Requieren una corriente de funcionamiento mas alta
que el filtro 7.

Filtro prensa

Gran superficie de filtraciéon con poco espacio
ocupado '8,

Calidad de filtracion 8.

Bajo coste de inversidon en comparacion con
otros sistemas de filtracion 8.

Tiene un funcionamiento discontinuo 1,

Es necesaria la presencia de un supervisor para
controlar el deslodado 18.

Dificultad del llenado de los armazones en caso de
mala filtrabilidad 18.

11 Fibras y Normas de Colombia S.A.S., 2019.
12 PURITEC, 2019a.

13 Fibras y Normas de Colombia S.A.S., 2020.
14 PURITEC, 2019b.

15 SYPYSA, 2022.

16 Shamrock, 2007.

17 Huada, 2022.

18 Comquima, 2015.
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Figura 5.1: Explicacion del proceso de filtracion tangencial. SEFILTRA S.A. (2019).
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Figura 5.2: Membrana espiral. SEFILTRA S.A. (2019).
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Figura 5.3: Membrana de fibra hueca. SEFILTRA S.A. (2019).
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Figura 5.4: Membrana tubular. SEFILTRA S.A. (2019)

Por otro lado, la tecnologia denominada como Centrifuga Decantadora (figura 5.5) opera

de la siguiente manera: La separacion de la mezcla tiene lugar en un recipiente cilindrico

horizontal equipado con un transportador sinfin; Un tubo de entrada estacionario introduce

el producto en el recipiente y un distribuidor lo acelera gradualmente; La fuerza centrifuga

es capaz de separar los soélidos del liquido; Los sélidos se recogen y se compactan en la
pared del recipiente (Alfa Laval S.A., 2021).

Caja
de cambios

#——— Alimentacion

Liquido

Distribuidor

Tornillo transportador de entrada

Pared del cuenco

Tubo de alimento

Puerto de descarga
Solidos
Extremo conico

Figura 5.5: Diagrama representativo de "Centrifuga Decantadora". Alfa Laval S.A. (2021).

Por dltimo, la tecnologia de filtro prensa (figura 5.6), segun Simtech Ltda (2011), consta de

los siguientes pasos:
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e Cerrado de la prensa: Cuando el filtro esta vacio el cabezal movible cierra las placas.

e Llenado: La camara se llena con lodos para su filtracion.

e Filtracién: Una vez llenada la camara se aumenta la presién para poder realizar la
filtracién, cuando el sistema alcanza su mayor capacidad de filtracion se activa una
alarma.

e Apertura de filtro: El cabezal movible se retira para desarmar las camaras de
filtracion y el lodo que se encuentra en ellas cae por su propio peso.

e Limpieza: La limpieza de las membranas se puede llevar a cabo luego de realizar
de 15 a 30 operaciones. Esta es sincronizada con la separacion de las placas.

[ |
Entrode de -B'“{}l{}LD
Fluido 1

algigig

Escurrido

%cf.; ocwon O¢ oiccos

C I
FFUL_J

Cierre

de 10 entreda 5
o o |
R |
: iJ

Caido de kg torta

Figura 5.6: Diagrama explicativo de funcionamiento de "Filtro Prensa". Chamorro (2016).

5.2.3. Tecnologia seleccionada
En cuanto a las puntuaciones segun la escala de Likert (1 a 3), definidas anteriormente en
la metodologia, las que se relacionan directamente con los criterios también mencionados,
costos de inversion y operacion, efectos medioambientales, simpleza de manipulacion y
operacion, facilidad de transporte, cumplimiento con caudal y calidad de agua post-proceso,

de cada tecnologia analizada se obtuvo lo presentado en las tablas 5.9 ala 5.13.

Cabe destacar que el recuadro marcado con color celeste corresponde a la puntuacion que
le fue asignada a cada criterio, la columna de “producto” corresponde al resultado obtenido
de la multiplicacion entre la ponderacion y la puntuacion de cada criterio, y, por ultimo, la

fila “total obtenido” corresponde al valor total que obtuvo la tecnologia.
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Tabla 5.9: Total obtenido para la tecnologia "Ultrafiltracion”.

Criterio 1 Punt2uaC|on 3 Ponderacién Producto
Costos de Pégztegsta Presenta Presenta costos
inversion y mavores a costos igual a menores a 20% 0,20
operaciéon $50)(/)OO 000 $50.000.000 $50.000.000
Presenta Presenta
Efectos impactos impactos N.O presenta
. . X - impactos 15% 0,30
medioambientales ambientales ambientales -
PP ambientales
significativos moderados
Compleja, se | Medianamente .
. X . . No es compleja,
Simpleza de necesitan mas compleja, se se necesita solo
manipulacién y de dos necesitan dos una persona 10% 0,30
operacion personas para | personas para arapo erar
operar operar P P
Es transportable
Facilidad de No es o Posee y no p%see
dificultad para . 15% 0,45
transporte transportable ninguna
transporte o
dificultad
Se necesitan Se necesitan
tres o mas dos equipos Un solo equipo
Campimiento con | eaubos b2 | paracumae | TRESNEL | a0 | 0s0
c%udal con el caudal volumétrico
. volumétrico
volumétrico
Mas de tres De uno a tres
parametros parametros Todos los
superan superan parametros se
limites limites encuentran
Calidad de agua maximos del maximos del | dentro del rango 20% 020
post-proceso agua para agua para permitido para el '
riego definidos | riego definidos | agua para riego,
por la por la segun normativa
normativa normativa vigente
vigente vigente
Total obtenido 2,05
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Tabla 5.10: Total obtenido para la tecnologia "Nanofiltracion".

Criterio 1 Puntuzacmn 3 Ponderacién Producto
Costos de LG Presenta Presenta
) >, costos ) costos 0
inversion y mayores a costos igual a menores a 20% 0,20
operacion $50.000.000 | $90-000-000 | 455 000.000
Efectos iFr)rr\eZigz ::rzesai?éz No presenta
. . P P impactos 15% 0,30
medioambientales | ambientales ambientales X
PR ambientales
significativos moderados
Compleja, se | Medianamente No es
Simpleza de necesitan compleja, se compleja, se
manipulacion y mas de dos | necesitan dos | necesita sélo 10% 0,30
operacién personas personas para | una persona
para operar operar para operar
Es
- Posee transportable
::rz(;]'gdgﬂge tranzloo?fable dificultad para | y no posee 15% 0,45
P P transporte ninguna
dificultad
Stf ensegﬁgin Se necesitan Un solo
L : dos equipos equipo
Cumplimiento con | equipos para ara cumplir cumple con 20% 0,60
caudal cumplir con P P P '
con el caudal el caudal
el caudal volumétrico volumétrico
volumétrico
Todos los
Mas de tres De uno a tres parametros
paréametros parametros se
superan superan encuentran
limites limites dentro del
Calidad de agua maéaximos del maximos del rango
2 20% 0,20
post-proceso agua para agua para permitido
riego riego definidos | para el agua
definidos por por la para riego,
la normativa normativa segun
vigente vigente normativa
vigente
Total obtenido 2,05
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Tabla 5.11: Total obtenido para la tecnologia “Osmosis Inversa”.

Criterio 1 Puntuzacmn 3 Ponderacién Producto
Costos de LG Presenta Presenta
) >, costos ) costos 0
inversion y mayores a costos igual a menores a 20% 0,20
operacion $50.000.000 | $90-000-000 | 455 000.000
Efectos iFr)rr\eZigz ::rzesai?éz No presenta
. . P P impactos 15% 0,30
medioambientales | ambientales ambientales X
PR ambientales
significativos moderados
Compleja, se | Medianamente No es
Simpleza de necesitan compleja, se compleja, se
manipulacion y mas de dos | necesitan dos | necesita sélo 10% 0,30
operacién personas personas para | una persona
para operar operar para operar
Es
- Posee transportable
::rz(;]'gdgﬂge tranzloo?fable dificultad para | y no posee 15% 0,45
P P transporte ninguna
dificultad
Stf ensegﬁgin Se necesitan Un solo
L : dos equipos equipo
Cumplimiento con | equipos para ara cumplir cumple con 20% 0,60
caudal cumplir con P P P '
con el caudal el caudal
el caudal volumétrico volumétrico
volumétrico
Todos los
Mas de tres De uno a tres parametros
paréametros parametros se
superan superan encuentran
limites limites dentro del
Calidad de agua maéaximos del maximos del rango
2 20% 0,20
post-proceso agua para agua para permitido
riego riego definidos | para el agua
definidos por por la para riego,
la normativa normativa segun
vigente vigente normativa
vigente
Total obtenido 2,05
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Tabla 5.12: Total obtenido para la tecnologia "Centrifuga Decantadora”.

Criterio 1 Punt;acmn 3 Ponderacién Producto
Costos de Al Presenta costos Presenta
) >, costos ) costos 0
inversion y mayores a igual a menores a 20% 0,20
operacion $50.000.000 | $°0-000.000 | 455 000.000
Presenta Pr n
Efectos impactos imf)saitéz N.O presenta
. . - . impactos 15% 0,30
medioambientales ambientales ambientales X
L ambientales
significativos moderados
Compleja, se Medianamente No es
Simpleza de necesitan mas compleja, se compleja, se
manipulacion y de dos necesitan dos necesita solo 10% 0,20
operacién personas para personas para una persona
operar operar para operar
Es
. . transportable y
tFrZﬂgdgftg © tranzlooffable ng: (terg:Iscuthr?g no posee 15% 045
P P P P ninguna
dificultad
Se neces@an Se necesitan .
tres 0 mas d - Un solo equipo
L ; 0S equipos
Cumplimiento con equipos para ara cumolir cumple con el 20% 0.40
caudal cumplir con el cpon ol caurt):ial caudal !
caudal volumétrico volumétrico
volumétrico
s gl Les De uno a tres a-:;r?wgfrl)c;sse
LS arametros P encuentran
superan limites P Py
L superan limites dentro del
. maximos del e C
Calidad de agua a0ua para maximos del rango permitido 20% 020
post-proceso _agua par agua para riego para el agua '
riego definidos defini .
or la efinidos por la para riego,
poria normativa segun
SN vigente normativa
vigente 9 .
vigente
Total obtenido 1,75
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Tabla 5.13: Total obtenido para la tecnologia "Filtro Prensa".

Criterio 1 Punt;acmn 3 Ponderacién Producto
Costos de Al Presenta costos Presenta
) s, costos ) costos 0
inversion y mayores a igual a menores a 20% 0,20
operacion $50.000.000 | $°0-000.000 | 455 000.000
Presenta Pr n
Efectos impactos im?)saitég N.O presenta
. . - . impactos 15% 0,30
medioambientales ambientales ambientales X
L ambientales
significativos moderados
Compleja, se Medianamente No es
Simpleza de necesitan mas compleja, se compleja, se
manipulacion y de dos necesitan dos necesita solo 10% 0,30
operacién personas para personas para una persona
operar operar para operar
Es
- . transportable y
::rz\(;llgdg?tg © tran’:oo?tsable PZ?: (terg:Iscuthr?g no posee 15% 015
P P P P ninguna
dificultad
Se neces@an Se necesitan .
tres 0 mas d - Un solo equipo
L ; 0S equipos
Cumplimiento con equipos para ara cumolir cumple con el 20% 060
caudal cumplir con el cpon ol cau%lal caudal !
caudal volumétrico volumétrico
volumétrico
s gl Les De uno a tres a-:;r?wgfrl)c;sse
LS arametros P encuentran
superan limites P Py
L superan limites dentro del
. maximos del e C
Calidad de agua a0ua para maximos del rango permitido 20% 020
post-proceso _agua par agua para riego para el agua '
riego definidos defini .
or la efinidos por la para riego,
poria normativa segun
normativa . :
. vigente normativa
vigente .
vigente
Total obtenido 1,75

Como es posible observar en la tabla 5.14, las tecnologias de membranas fueron las que

obtuvieron mayor puntaje, con un total de 2,05. No obstante, ninguna de estas es suficiente

por si sola para poder obtener los resultados esperados, que son de tener agua apta para

el riego segun la normativa y si se evalla bien, de hecho, ninguna de las tecnologias,

incluyendo las que obtuvieron menor puntaje, es capaz de hacerlo. Esto debido a que

principalmente para poder separar diferentes componentes en un liquido es necesario

implementar procesos que se complementen entre si, primero un proceso que ayude a

eliminar los solidos suspendidos de la mezcla y luego un tratamiento quimico para poder

aumentar la calidad del agua. Es por esto que se propuso el proceso sefialado en la seccion

5.3 “Disefio Conceptual de la Solucion”.
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Tabla 5.14: Total obtenido de cada tecnologia.

Tecnologia Total obtenido
Ultrafiltracion 2,05
Nanofiltracién 2,05
Osmosis inversa 2,05
Centrifuga decantadora 1,75
Filtro prensa 1,75

5.3. DISENO CONCEPTUAL DE LA SOLUCION

Como se menciond anteriormente ninguna tecnologia por si sola es capaz de dejar el agua

apta para el riego segun la NCh 1333, por lo que se propuso el proceso sefialado en la

figura 5.7, el cual corresponde a su diagrama de bloque.

Cabe destacar que se asume de que se trata de un fluido incompresible, por lo que la

densidad no varia a lo largo del proceso. Es por esta misma razén que se trabajo con los

caudales volumétricos.

Centrifuga o,
e PE1 e e e Ultrafiltracion

1800 m /dia 1368 nt Idia 1026 n?* idia
Pulpa de Dragado Liquido a Tratar Agua Resultante
del Proceso
432 midia 342 m idia
Lodos Liquido Alto

en Metales

—

Figura 5.7: Disefio conceptual con todas las etapas de la solucion.

Este proceso contempla las siguientes etapas:

Etapa 1

Estanque de
Almacenamiento

—

En la figura 5.8 es posible observar el diagrama de bloques de la primera etapa del proceso,

el que tiene las siguientes entradas y salidas.

Agua Residual
gua Residual PE1 1800 m" dfa
del Proceso

Pulpa de Dragacdo

Figura 5.8: Diagrama de bloque etapa 1 de proceso.
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Entrada: Dentro de la piscina PE1, la que almacena agua recuperada proveniente
de los depdésitos de arenas y lamas, del rebose de los espesadores de lamas, de los
espesadores de concentrado de cobre y molibdeno como también de los
espesadores de concentrado de cobre, se instala la draga, ya sea vertical u
horizontal, dependiendo de las caracteristicas de la piscina, y acoplada a ella se
encuentra la bomba DragFlow EL604, la que posee las caracteristicas presentadas
en la tabla 5.15.

Cabe destacar que segun el caudal volumétrico considerado para la bomba, 200
m?/h, se estima una eficiencia del 44%, una potencia de 34 kW y una altura de carga
de 42 m, donde estos datos son obtenidos a partir de la curva de rendimiento
sefialada en el Anexo 4.

Tabla 5.15: Caracteristicas técnicas de bomba DragFlow EL604. Elaborada a partir de informacion extraida

de DragFlow Ultimate Efficiency (2021d).

Caracteristicas técnicas Unidad Valor
Potencia de eje kw 75
Potencia kw 79,9
Frecuencia Hz 50
RPM - 1480
Voltaje V 400
Didmetro de paso sélido mm 60
Didmetro del soporte de goma mm 150

Salida: El caudal volumétrico de salida corresponde a 1800 m®dia de pulpa de
dragado, de la que se desea disminuir la concentracion de 14 pardmetros, los que
son Aluminio, Arsénico, Cadmio, Cobalto, Cobre, Cromo total, Hierro, Manganeso,
Mercurio, Molibdeno, Niquel, Sodio porcentual, Sulfatos y Zinc.

Etapa 2

En la figura 5.9 es posible observar el diagrama de bloque de la etapa 2 del proceso, el que

tiene las siguientes entras y salidas.
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3
. 1368 m /dia
1800 midia Centrifuga D tad iqui
ga Decantadora
Pulpa de Dragado a Liquido Resultante del

Proceso

432 midia
Lodos

Figura 5.9: Diagrama de bloque etapa 2 de proceso.

e Entrada: El caudal de entrada a la centrifuga decantadora es de 1800 m3/dia de
pulpa de dragado, esta tecnologia se utilizard como tratamiento previo para poder
separar el 30% (v/v) de los sélidos que se encuentran en el caudal volumétrico de
la entrada. Cabe destacar que esta tecnologia tiene un 80% de eficiencia
volumétrica. Tal como se mencioné anteriormente el caudal que entra a esta etapa
seré extraido de PE1 a través de la bomba DragFlow EL604.

e Salida: Luego del funcionamiento de esta tecnologia existen dos salidas, en una de
ellas saldran 432 md®dia de lodos, los que seran entregado a los clientes como
normalmente se hace en el servicio. La otra salida correspondera a 1368 m®/dia de
liquido el cual aun tendrd un pequefio porcentaje de sélidos. Este liquido sera
dispuesto en un estanque de almacenamiento el cual se considera que tendra un
volumen total de 1570 m3, con un didmetro de 20 m y una altura de 5 m, para
posteriormente extraerlo a través de una bomba DragFlow EL604 y poder llevarlo a

la siguiente tecnologia que se implementara.

Etapa 3

En lafigura 5.10 es posible observar un diagrama de blogque de la tercera etapa del proceso,

gue corresponde a la utilizacion de la ultrafiltracion.
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30
1368 m Idia Ultrafitracis 1026 m Idia
Liguido Resultante de * ratiitracion 9 Agua Resultante del

Proceso Anterior Proceso

342 m*/dia
Liguido Alto en Metales

Figura 5.10: Diagrama de blogue etapa 3 de proceso.

e Entrada: Se considera un caudal volumétrico de entrada a la tecnologia de

ultrafiltracion de 1368 md®/dia, que corresponde al mismo caudal volumétrico que
sale de la tecnologia anterior. No obstante, es necesario tener en cuenta que para
las especificaciones del estanque contemplado antes de esta tecnologia se debe
tener siempre en él un volumen de 400 m? para asegurar el buen funcionamiento de
la bomba.
Cabe destacar que, para el funcionamiento de la ultrafiltracién, se consideraran 18
madulos de 3,4 m de largo x 2,15 m de ancho x 2,35 m de alto (Culligan Matrix,2012),
ademas se debe tener en consideracion que este equipo es capaz de filtrar
particulas con un didmetro de 0,1 hasta 0,01 micras (Telwesa, 2021).

e Salida: En esta tecnologia existen dos caudales de salida, por un lado, sale liquido
con alto contenido de metales (un 25% (v/v) del total del caudal) lo que corresponde
a 342 m3/dia, este liquido estara a disposicion del cliente para que ellos decidan en
qué puede ser utilizado, dentro de los posibles usos estan devolverlo a PE1 o bien
recircularlo al proceso productivo, y por otro lado sale el agua tratada (75% (v/v) del

total del caudal) tratdndose de 1026 m®/dia, la que sera almacenada en un estanque.

Etapa 4

En la figura 5.11 es posible observar un diagrama de blogue del estanque de
almacenamiento para el agua tratada, ya que esta no sera ocupada inmediatamente. Este

estanque debera ser proporcionado por el cliente.
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1026 n Idia
A R ante o Estanque de
gua Resufiante de Almacenamiento Agua tratada

Proceso Anterior

Figura 5.11: Diagrama de bloque etapa 4 de proceso.

e Entrada: El caudal de entrada al estanque de almacenamiento sera de 1026 m®/dia
de agua tratada.
e Salida: Dependera del sistema que implemente el cliente para poder utilizar el agua

una vez tratada.

En la figura 5.12 es posible observar el proceso propuesto con mas detalle, por lo que es
mas simple comprender en qué lugar estaran dispuestos los estanques de almacenamiento

y las bombas que seran utilizadas.

Cabe destacar que para la unién de cada etapa seran utilizadas mangueras para poder

darle fluidez al proceso propuesto.

1368 m3/dia
Liquido
Resultante
del Proceso

1368 m3/dia
Liquido a Tratar

Ultrafiltracion Agua Tratada

1026 m3/dia
Agua Resultante
del Proceso

PE1
Agua Residual 35000 m3 Centrifuga

— b—
del Proceso 1800 m3/dia | Decantadora
Pulpa de
Dragada

432 m3/dia
Lodos

342 m3/dia
Liquido alto
en Metales

Estangue de
Estanque de almacenam erto

almacenamiento

Figura 5.12: Diagrama de flujo de solucién propuesta.
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5.4. FACTIBILIDAD ECONOMICA
5.4.1. Flujo de caja
Los datos que se tomaron en cuenta para poder realizar el flujo de caja, con el objetivo de
evaluar la factibilidad econémica del proyecto, son los dispuestos en las tablas desde 5.16

hasta 5.18, cuyo detalle se presenta a continuacion (ver anexo 3).

54.1.1. Venta del Servicio
Para la venta del servicio se consideraron 305 dias de operacion de las tecnologias al afio,
en donde cada dia se generaran 1026 m® de agua recuperada, para cada metro clbico de
agua recuperada se aplicara un cobro de 0,05 UF.

Para los 15 periodos considerados, los cuales corresponden a la vida util que tienen las

maquinarias, seran utilizados los mismos valores.

5.4.1.2. Mano de Obra
Para poder operar las tecnologias seran considerados cinco (5) operadores, ya que se
necesitan dos (2) para cada tecnologia d centrifuga decantadora y s6lo uno para operar la

ultrafiltracion a los cuales se les pagara un sueldo de 3418 UF mensualmente.

5.4.1.3. Materiales
En este item de egresos se consideraron dos (2) bombas, cuatro (4) generadores para la
operacién de las tecnologias, mangueras y valvulas para el paso del fluido a través de las

tecnologias a implementar.

5.4.1.4. Depreciacion
En la depreciacion del tipo lineal fueron considerados los costos de las tecnologias y fueron

divididos en el periodo de los 15 afios que fue considerado el flujo de caja.

5.4.1.5. Tecnologias a implementar
En las tecnologias a implementar fueron consideradas dos (2) centrifugas decantadoras y

una (1) ultrafiltracién. Estas se consideraron como inversién inicial.

5.4.1.6. Capital de trabajo
Se considero capital de trabajo ya que en el primer periodo se necesitara de ingresos para

poder cancelar a los trabajadores que operaran las tecnologias.
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5.4.1.7. Utilidades antes de impuesto
Las utilidades antes de impuesto fueron calculadas a través de la diferencia entre los

ingresos por la venta del servicio y, la mano de obra, materiales y la depreciacion.

5.4.1.8. Impuestos
Fue considerado un impuesto a la renta de primera categoria de un 27%, segun la circular
N°52 de SllI, 2014.

5.4.1.9. Utilidad neta después de impuesto
Para la utilidad neta después de impuesto fue necesario obtener la diferencia entre la

utilidad existente antes del impuesto y los impuestos.

Tabla 5.16: Flujo de caja de proyecto propuesto, periodo 0 al 5 expresado en UF.

Periodos (afos)
| 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Ingresos (UF)
venta del 0 14.261 14.261 14.261 14.261 14.261
servicio
Egresos (UF)

Mano de 0 3.418 3.418 3.418 3.418 3.418
Materiales 0 8.545 8.545 8.545 8.545 8.545
Depreciacion 0 551 551 551 551 551
Tecnologias
a -8.261 0 0 0 0 0
implementar
Capital de -1.139 0 0 0 0 0
trabajo
Utilidad
antes de 0 1.747 1.747 1.747 1.747 1.747
impuesto
Impuestos
(27%) 0 472 472 472 472 472
Utilidad neta
después de 0 1.275 1.275 1.275 1.275 1.275
impuesto
Flujo de caja -9.400 1.826 1.826 1.826 1.826 1.826
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Tabla 5.17: Flujo de caja de proyecto propuesto, periodo 6 al 11 expresado en UF.

Periodos (afios)
| 6 | 7 8 9 | 10 11
Ingresos (UF)
Venta del 14.261 14.261 14.261 14.261 14.261 14.261
servicio
Egresos (UF)
g/'t?rgo de 3.418 3.418 3.418 3.418 3.418 3.418
Materiales 8.545 8.545 8.545 8.545 8.545 8.545
Depreciacién 551 551 551 551 551 551
Tecnologias
a 0 0 0 0 0 0
implementar
Capital de 0 0 0 0 0 0
trabajo
Utilidad
antes de 1.747 1.747 1.747 1.747 1.747 1.747
impuesto
Impuestos
(27%) 472 472 472 472 472 472
Utilidad neta
después de 1.275 1.275 1.275 1.275 1.275 1.275
impuesto
Flujo de caja 1.826 1.826 1.826 1.826 1.826 1.826
Tabla 5.18: Flujo de caja de proyecto propuesto, periodo 12 al 15 expresado en UF.
Periodos (afios)
| 12 13 | 14 | 15
Ingresos (UF)
Venta del servicio | 14.261 14.261 | 14.261 | 14.261
Egresos (UF)
Mano de obra 3.418 3.418 3.418 3.418
Materiales 8.545 8.545 8.545 8.545
Depreciacién 551 551 551 551
_Tecnologlas a 0 0 0 0
implementar
Capital de trabajo 0 0 0 0
Utilidad antes de 1.747 1.747 1.747 1.747
impuesto
Impuestos (27%) 472 472 472 472
Utilidad neta
después de 1.275 1.275 1.275 1.275
impuesto
Flujo de caja 1.826 1.826 1.826 1.826
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5.4.2. Calculo de VANY TIR

Por otro lado, para el calculo del VAN y TIR fueron considerados los datos dispuestos en la

tabla 5.19. La tasa de descuento fue proporcionada por la empresa, ya que es la que utilizan

normalmente para la evaluacion de proyectos.

Tabla 5.19: Datos utilizados para célculo del VAN y TIR en UF.

Dato Valor (UF)
Inversion inicial -9.400
Flujo periodo 1 1.826
Flujo periodo 2 1.826
Flujo periodo 3 1.826
Flujo periodo 4 1.826
Flujo periodo 5 1.826
Flujo periodo 6 1.826
Flujo periodo 7 1.826
Flujo periodo 8 1.826
Flujo periodo 9 1.826
Flujo periodo 10 1.826
Flujo periodo 11 1.826
Flujo periodo 12 1.826
Flujo periodo 13 1.826
Flujo periodo 14 1.826
Flujo periodo 15 1.826

Tasa de descuento

15%

Con estos datos se obtuvo los siguientes valores, para el Valor Actual Neto (VAN) 1.279
UFy para la Tasa Interna de Retorno (TIR) 18%. Por lo que es posible decir que el proyecto
es rentable considerando valores del agua recuperada desde los 0,04 UF y podria

perfectamente llevarse a cabo.
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6. DISCUSION

Con respecto a la caracterizacion del agua disponible para su recuperacion es posible decir
que en PE1 existen 14 parametros que se encuentran por sobre la NCh 1333.0f 78, los
cuales son el Aluminio, Arsénico, Cadmio, Cobalto, Cobre, Cromo total, Hierro, Manganeso,
Mercurio, Molibdeno, Niquel, Sodio porcentual, Sulfatos y Zinc. No obstante, si se compara
este analisis con el realizado por Ginocchio (2012) se obtuvo que existian 8 parametros por
sobre la misma norma los cuales fueron Arsénico, Boro, Cloruros, Manganeso, Molibdeno,
Solidos disueltos totales, Sulfatos y Conductividad, pero existian 6 parametros que no se
analizaron, por lo que este analisis no resulta ser representativo. Con relacion a la cantidad
de fluido que se iba a tratar, en este proyecto es de una pulpa de 1800 m®/dia mientras que
para el proyecto de Ginocchio (2012) considera una capacidad de tratamiento de 40 m3/dia,

lo que corresponde solo al 2,22% del caudal tratado en este proyecto.

En relacion a la seleccién del proceso méas adecuado para la recuperacion de las aguas se
obtuvo que las posibles tecnologias a implementar fueron la Ultrafiltracion, Nanofiltracion,
Osmosis Inversa, Filtro Prensa y Centrifuga Decantadora, de las cuales se seleccionaron
la Ultrafiltracién y Centrifuga Decantadora. Mientras que los sistemas de tratamientos
identificados por Ginocchio (2012) fueron la precipitacion y floculacion, Aireacion/Oxidacion,
Adsorcién y Biosorcién, Intercambio l6nico, Electrodialisis, Procesos de membrana
(Osmosis Inversa y Nanofiltracion), Tratamiento Biolégico usando Humedales Artificiales,
Sistemas de Reactores Microbioldgicos, donde finalmente se seleccionaron el tratamiento
basado en encalamiento, tratamiento pasivo-biol6gico anaerdébico, filtro de grava plantado,
precipitacién con oxigeno y la precipitacién con filtro de hierro y sales férricas. Al momento
de establecer un disefio conceptual del sistema de recuperacién en este proyecto se
propuso un sistema de incluyera la tecnologia de “Centrifuga Decantadora” y la
“Ultrafiltracion”, mientras que en el proyecto publicado por Ginocchio (2012) se propusieron
dos combinaciones de sistemas de tratamientos, el primero fue combinar un filtro de arena
y tratamiento bioldgico anaerdébico pasivo y el segundo fue tratamiento biolégico anaerdbico
pasivo y filtro de gravilla plantado, donde ambas combinaciones presentan la misma
desventaja que es el posterior manejo que tendran las plantaciones para el funcionamiento
del tratamiento bioldgico anaerébico pasivo, cada cuanto se cambiaran y los residuos que

seran generados.
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Ademas, debido a que el proyecto actual estd evaluado para un gran caudal y para un
liguido sumamente contaminado, sera eficiente la implementacién de esta solucién en

piscinas que presenten disminuciones significativas de los pardmetros analizados.

En cuanto a la estimacion de los costos de implementacion del sistema propuesto en el
presente proyecto se obtuvo una inversion inicial de 9.400 UF, mientras que en el proyecto
publicado por Ginocchio en 2012 se obtuvo que la combinacion 2 era la que requeria de un
mayor costo total con $43.594.700 o 1.242 expresado en UF, debido principalmente a que
el caudal a tratar (40 m®/dia) es mucho menor al que sera tratado en esta tesis (1800
m?/dia). Se desprende de esta informacién que el presente proyecto requiere de una mayor
inversion inicial, ya que son tecnologias mas avanzadas las que tratardn un mayor caudal
volumétrico a tratar y estas seran facilitadas por un proveedor que trabajara a partir de los
criterios dispuestos como, costos de inversion y operacién, cumplimiento con el caudal,
calidad de agua post-proceso, impactos ambientales, movilidad del sistema y simpleza de
la manipulacién de la tecnologia, mientras que en el otro proyecto las tecnologias seran
disefiadas en el mismo lugar en el que se va a implementar, se debera considerar un
recambio de las plantaciones, ademas de considerar el manejo de estas que se encontraran

con altas concentraciones de metales.

Con respecto a la evaluacion técnica y econdémica de la implementacion de un sistema de
recuperacion de agua para su reutilizacion en la mineria se pudo proponer un sistema que
resulta ser factible. No obstante, al igual que en lo publicado en proyecto de Ginocchio en
2012 es necesario realizar mas analisis de las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas
obtenidas después de cada proceso para poder asegurar la factibilidad técnica del proceso

propuesto.

Ahora bien, en relacién a los criterios elegidos para poder seleccionar la tecnologia
adecuada, costos de inversion y operacion, efectos medioambientales, simpleza de
manipulaciéon y operacién, facilidad de transporte, cumplimiento con caudal y calidad de
agua post-proceso, las que fueron consideradas con mayor ponderacién fueron los costos
de inversion y operacion, el cumplimiento con el caudal y la calidad de agua post-proceso,
donde los tres tuvieron una ponderaciéon de 20%. Estos criterios se consideraron como los
mas importantes debido a que los costos de inversion y operacion fueron necesarios para
luego estudiar la factibilidad econémica del proyecto y poder apreciar si era rentable. Por
otro lado, el cumplimiento con el caudal fue importante debido a que se tenia el caudal

extraido por la bombay lo ideal es poder utilizar un solo equipo inmediatamente después
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de la bomba, por ultimo, la calidad de agua post-proceso ya que se buscaba obtener agua
apta para riego segun la NCh 1333. Of 78. En comparacién con lo publicado por Ginocchio
en 2012, los criterios que fueron identificados como los de mayor relevancia fueron la
capacidad del tratamiento para remover ciertos parametros que se encontraban por sobre
la NCh 1333 y los costos de inversion y operacion especifica de cada tecnologia, ambas
con un 40% de ponderacidn, los otros criterios que fueron considerados fueron efectos

medioambientales y la simpleza de manipulacion y operacion, ambas con un 10%.

De acuerdo a la informacion descrita en el proyecto publicado por Ginocchio (2012), no se
toma en consideracién el cumplimiento con el caudal a tratar, debido a que este es bajo, no
obstante, es necesario afiadir un diagrama de flujo de las combinaciones seleccionadas
para poder comparar, entre ambos proyectos, cuanta agua tratada se obtiene del flujo

volumétrico total que ingresa al sistema de recuperacion.

En relacion con estudios posteriores, se recomienda realizar una investigacion mas amplia
de las tecnologias de separacion sdélido-liquido existentes, ya que es posible, que existan
mejores opciones que las que fueron seleccionadas, ademas se sugiere la realizaciéon de
analisis de las aguas obtenidas para poder verificar, mas all4 de bibliografia como son los
publicados por Brandhuber; et al, 2001 y Kabai; et al, 2013, que esta agua quedara apta

para el riego segun la normativa vigente.
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7. CONCLUSIONES

Se logré definir cudl era el caudal volumétrico con el que se iba a trabajar, 1800 m®dia, y
las caracteristicas que tenia este liquido a tratar, el cual tenia 14 parametros por sobre la
NCh 1333. Of78, correspondientes al Aluminio, Arsénico, Cadmio, Cobalto, Cobre, Cromo
total, Hierro, Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Niquel, Sodio porcentual, Sulfatos y Zinc.

Por otro lado, para poder analizar las tecnologias que resultaban ser mas adecuadas para
el tratamiento del liquido extraido de la piscina de emergencia, se realiz6 una tabla
comparativa con todos los métodos que existian para la separacion de sélidos y liquidos.
Posteriormente se seleccionaron sélo 5 (Ultrafiltracion, Nanofiltracion, Osmosis inversa,
Centrifuga Decantadora y Filtros prensa), ya que fueron los que cumplian con los criterios
de que fuera posible encontrar a escala industrial, en particular para la gran mineria, para
que pudiera cumplir con el caudal volumétrico, que fueran utilizadas para el tratamiento de
aguas residuales, que separaran liquidos de sélidos y por ultimo, que su infraestructura no
utilizara demasiado espacio. Finalmente se realizé una tabla con ponderaciones para cada
una de ellas en donde se obtuvo que la tecnologia mas adecuada era la de ultrafiltracion.
Sin embargo, para poder utilizar esta tecnologia es necesario pasar el liquido a tratar por

un proceso previo.

Para el disefio conceptual del sistema de recuperacion se propuso, en primer lugar, para el
proceso fisico-quimico previo, una centrifuga decantadora, la cual tiene una eficiencia del
80% vy tiene la funcién principal de separar la mayor cantidad de sélidos que contiene el
liquido posterior a esta se conducira el fluido a la tecnologia de ultrafiltracion la cual dejara
el agua apta para el riego segun lo dispuesto en la normativa vigente. Cabe destacar que
esta agua se almacenara en estanques para que sea utilizada cuando se estime

conveniente.

Con respecto a los costos de implementacion del sistema propuesto, se obtuvo que este
era rentable segun los valores obtenidos del Valor Actual Neto con 1.279 UF y la Tasa
Interna de Retorno con un 18%, la cual resultdé ser mayor que la rentabilidad del 15%
estimada del proyecto. La rentabilidad del proyecto aumenta a medida que se incrementa

el cobro del agua tratada, considerando un minimo de cobro de 0,04 UF.
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Con respecto al objetivo general propuesto, Evaluar técnica y economicamente la
implementacién de un sistema de recuperacion de agua en la etapa de dragado minero en
la empresa Nexxo S.A., para su reutilizacion en la mineria del cobre y del molibdeno, a
partir de los resultados que fueron obtenidos en esta investigacion, es posible concluir que,
técnicamente la solucion podria cumplir con el objetivo que es dejar el agua apta para el
riego segun lo sefialado en la normativa vigente (NCh 1333. Of78) con la seleccién de las
tecnologias de “Centrifuga Decantadora” y “Ultrafiltracion” para poder constituir la planta de
tratamiento movil, para que asi fuera posible su reutilizacién en la mineria del cobre y del
molibdeno. Econdmicamente se obtuvo que el proceso propuesto como solucién era
rentable y por lo tanto es posible llevarlo a cabo, segun los datos obtenidos en los célculos
de Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Por otro lado, este proyecto resulta tener una gran incidencia en la mineria, ya que
implicaria la reutilizacion de agua que actualmente no esta siendo utilizada. Cabe destacar
gue el tratamiento y recuperacion del agua en el proceso minero es crucial, ya que es un
recurso natural con el que se debe tener un uso cuidadoso debido principalmente al
problema de escasez que existe hoy en dia, tomando en consideracién que las zonas en
donde se ubican las mineras de Chile son catalogadas como las méas secas y ademas tiene
un alto impacto en comunidades cercanas o bien el mismo ecosistema en donde se lleva a
cabo esta actividad productiva. A través del tratamiento y la recuperacion del agua se

estaria contribuyendo a que el proceso minero fuera mas sostenible.
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Anexo 1: Célculo de flujo volumétrico de disefio conceptual

Se asume gque se trata de un fluido incompresible, por lo que la densidad no varia a lo largo

del proceso. Es por esta misma razén que se trabajara con los caudales volumétricos.

e Caudal volumétrico de salida de PE1
caudal que extrae la bomba * tiempo de operacion en un dia = cantidad de pulpa extraida

ZOOm3 9 h 1800 m
—%x9— = —_
h dia dia

e Caudal volumétrico de Centrifuga Decantadora
entrada = salida

entrada = pulpa extraida de PE1

3

m
entrada = 1800 —
dia

salida = salida de sélidos + salida de liquido resultante

salida de sélidos = cantidad de sélidos contenidos en la pulpa de dragado

* eficiencia volumétrica del equipo en la remociéon de sélidos

3
m
salida de so6lidos = (1800E *0,30) * 0,80

3

salida de sélidos = 432 m_
dia

salida de liquido resultante = sélidos no removidos + cantidad de liquido contenido en la pulpa de dragado

3 3

m m
lida de liquid ltante = 108 — + (1800——+ 0,70
salida de liquido resultante dia +( dia *0,70)

3

salida de liquido resultante = 1368E
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Célculo de flujo volumétrico de salida en estanque de almacenamiento post proceso
de Centrifuga Decantadora

entrada = salida

m3
entrada = 1380 —
dia

3

m
~ salida = 1380 —
dia

Célculo de la minima cantidad de agua requerida para el funcionamiento de la
bomba

cantidad minima de agua requerida para el funcionamiento de la bomba

7 * nivel minimo requerido por la bomba

* radio de estanque de almacenamiento?
cantidad minima de agua requerida para funcionamiento de bomba = 3,14 * 1,055m * (10m)?

cantidad minima de agua requerida para funcionamiento de bomba = 332m?3

Cabe destacar que este volumen se aproxima a 400 m3.

«~ cantidad minima de agua requerida para funcionamiento de bomba = 400m?

e Calculo de flujo volumétrico en tecnologia de Ultrafiltracion

entrada = salida

m3
entrada = 1368 —
dia

salida = salida de liquido alta en metales + salida de agua tratada

v
salida de liquido alta en metales = entrada * porcentaje 7 de rechazo de tecnologia

3
m
salida de liquido alta en metales = 1368% * 0,25

3
m
salida de liquido alta en metales alta en metales = 342

,

dia

salida de agua tratada = entrada — salida de liquido alta en metales
3 m3

m
lidad tratada = 1368 —— — 242 —
salida de agua tratada ia ia
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3

salida de agua tratada = 1026 —
dia

Anexo 2: Célculo de médulos necesarios en la tecnologia de Ultrafiltracién

Segun informacion obtenida el modelo ULF160 posee 16 mddulos y el caudal maximo a

tratar es de 100 m®/h y el caudal de entrada a la tecnologia de ultrafiltracion es el siguiente:
caudal de entrada a ultrafiltracion * cantidad de horas de operacién en 1 dia

m?®  1dia m3

1368 dia * 9 horas h

Para poder saber el nimero total de médulos se realiza regla de 3.

3
152 mT * 16 mbédulos
total de médulos a utilizar =

m3
1OOT

total de médulos a utilizar = 24,32 médulos = 25 médulos

Anexo 3: Célculos de flujo de caja

e Periodo 0

» Tecnologias a implementar

tecnologias a implementar = costo de envio de las tecnologias + ultrafiltracion + 2 * centrifuga decantadora

tecnologias a implementar = 8.261 UF

» Capital de trabajo

capital de trabajo = 1.139 UF

» Flujo total periodo 0

flujo total = tecnologias a implementar + capital de trabajo

flujo total = —9.400 UF

e Periodo 1 al 15 (todos estos periodos consideran los mismos costos e ingresos)
» Venta del servicio:

o 3 agua tratada dias de uso de tecnologia
venta del servicio = costo por m° de agua tratada * *

dia afio
m3 dias
— % 305 —

venta del servicio = 0,05 UF * 1026 —; —
dia aio
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venta del servicio = 14.261 UF

Mano de obra:

mano de obra = sueldo por operador * (operadores de ultrafiltracién + operadores de centrifuga decantadora) » meses del afio

mano de obra = 56,96 UF * (5 operadores) * 12
mano de obra = 3418 UF

Materiales:
Materiales = (valor de bombas + valor de generadores + valor mangueras + valor valvulas) *» meses del afio
Materiales = 712,05 UF * 12

Materiales = 8.545 UF

Depreciacion:

valor de los equipos a implementar

d P
eprectacion vida util de las tecnologias
d . ., 8261UF
epreciacibn = o

depreciacion = 551 UF
Utilidad antes de impuesto:

utilidad antes de impuesto = venta del servicio — (mano de obra + materiales + depreciaciéon)
utilidad antes de impuesto = 14.261 UF — (3.418 UF + 8.545 UF + 551 UF)
utilidad antes de impuesto = 1.747 UF

Impuestos:

impuestos = utilidad antes de impuesto * impuesto a la renta de primera categoria
impuestos = 1.747 UF = 0,27
impuestos = 472 UF

Utilidad neta después de impuesto:

utilidad neta después de impuesto = utilidad antes de impuesto — impuestos
utilidad neta después de impuesto = 1.747 UF — 472 UF
utilidad neta después de impuesto = 1.275 UF

Flujo total periodo 1-15
flujo total = utilidad neta después de impuesto + depreciaciéon
flujo total = 1.275 UF + 551 UF

flujo total = 1.826 UF
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Anexo 4: Curva de rendimiento de la bomba EL604
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Figura: Curva de rendimiento de la familia EL604. DragFlow Latin America (2021d).
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